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OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo es determinar el efecto de los tratamientos térmicos de solucion
y envejecimiento en la estructura y propiedades de la aleacion de aluminio 356 para lo cual se
consideré como variable la temperatura y el tiempo dado que esta aleacion forma parte de un gran

numero de aplicaciones en la industria.
CAPITULO 1
INTRODUCCION.

El aluminio fue descubierto por Hunfredo Davi a comienzos del siglo XIX, en el afio de
1809, pero fue hasta 1886 cuando se dio a conocer el método de aislamiento y obtencién en
escala comercial por los quimicos Carlos Martin Hall y Pablo L. T. Heroult, en los Estados Unidos y

Francia respectivamente, casi simultaneamente.

En la actualidad el aluminio es un metal muy usado por su densidad y sus caracteristicas
mecanicas con elementos aleados. El aluminio es el metal mas abundante en la Tierra y en la
Luna, pero nunca se encuentra en forma libre en la naturaleza, se halla ampliamente distribuido en
casi todas las rocas, sobre todo en las igneas, que contienen aluminio en forma de minerales de
alimino silicato. Cuando estos minerales se disuelven, segun las condiciones quimicas, es posible
precipitar el aluminio en forma de arcillas minerales, hidréxidos de aluminio o ambos. En esas
condiciones se forman las bauxitas que sirven de materia prima fundamental en la produccion de
aluminio. Elemento quimico metalico, de simbolo Al, nimero atémico 13, peso atémico
26.9815g/mol, que pertenece al grupo IlIA de la Tabla Periédica. El aluminio puro es blando y tiene
poca resistencia mecanica, pero puede formar aleaciones con otros elementos para aumentar su
resistencia y adquirir varias propiedades Utiles. Las aleaciones de aluminio son ligeras, fuertes, y
de facil formacién para muchos procesos de conformado; son féciles de ensamblar, fundir o
maquinar y aceptan gran variedad de acabados. Por sus propiedades fisicas, quimicas y

metallrgicas, el aluminio se ha convertido en el metal no ferroso de mayor uso.
ALEACIONES DE ALUMINIO

El aluminio y sus aleaciones se caracterizan por la relativamente baja densidad (2.7 g/cm3
comparada con 7.9 g/cm® del acero), elevadas conductividades eléctrica y térmica y resistencia a la
corrosion en algunos medios, incluyendo el atmosférico. A muchas de estas aleaciones se les
puede dar formas diferentes con facilidad debida a su elevada ductilidad; esto es evidente en el
aluminio puro, que se puede convertir en papel y enrollar. El aluminio tiene una estructura cubica
centrada en las caras y es ductil incluso a temperatura ambiente. La principal limitacion del

aluminio es la baja temperatura de fusién (660°C), que restringe su campo de aplicacion. La



resistencia mecanica del aluminio se logra por acritud y por aleacion; sin embargo ambos procesos
disminuyen la resistencia a la corrosion Los principales elementos de aleacién son cobre,
magnesio, silicio, manganeso y zinc. Algunas de las aplicaciones mas comunes de las aleaciones
de aluminio son: partes estructurales de los aviones, latas para bebidas refrescantes, partes de las
carrocerias de autobuses y de los automoviles (culatas, pistones y colectores de escape).
Actualmente se presta mucha atencién a las aleaciones de aluminio y de otros metales de baja
densidad (Mg, Ti) como materiales utilizados en los transportes, debido al efecto de ahorro de
combustible. Una importante caracteristica de estos materiales es la resistencia especifica,
cuantificada como la relacion entre resistencia a la traccion y densidad. Aunque una aleacion de
estos metales tenga una resistencia a la traccién inferior a la de un material mas denso (acero),

para un peso determinado puede aguantar una carga mucho mayor.

La aleacion 356 es una aleacién aluminio-silicio hipo eutéctica debido a que su contenido
de 7.0% de silicio en peso es inferior a la del punto eutéctico en un sistema aluminio-silicio esta
aleacion es ampliamente utilizada para la fabricacion de componentes de alta resistencia para
aplicacién automotriz, aeroespacial y militar ya que ofrece una combinacién de alta resistencia
mecanica, moldeabilidad y resistencia a la corrosion tanto en la fundicién en arena como en molde

permanente.

Sin embargo, esta aleacién se utiliza muy poco en el estado bruto de colada, sin ningin
tratamiento previo, ya que presenta propiedades mecanicas relativamente pobres debido a la

presencia de silicio eutéctico en forma de placas gruesas que producen tensiones internas.

El tratamiento quimico y el tratamiento térmico son los dos procesos principales que se
utilizan para mejorar las propiedades de esta aleacion. El tratamiento quimico, también conocido
como modificacién, es un proceso de estado liquido que se logra mediante la adicion de pequefas
cantidades de sodio o estroncio a la masa fundida y produce como resultado un cambio de la
morfologia de la fase de silicio eutéctico de grueso a fino fibroso, que se traduce en una mejora de

las caracteristicas mecanicas.

En cuanto al tratamiento térmico, este es un proceso usado para obtener una combinacion
deseada de propiedades mecénicas (resistencia y ductilidad). EIl mas comun es el T6, que consiste

en un tratamiento térmico de solucion, temple y envejecimiento.

El tratamiento térmico de solucion, por lo general, se lleva a cabo a una temperatura
ligeramente por debajo de la temperatura eutéctica aproximadamente 540 °C durante 4 a 8 horas.
Este tratamiento disuelve elementos (Mg y Si) en la matriz de Al, homogeniza la fundicion y
esferoidiza el silicio eutéctico. Después del tratamiento de solucién, las piezas de fundicion deben
ser templadas con el fin de evitar la precipitacion de elementos disueltos y para crear una solucién

sélida sobresaturada, una condicidn esencial para su posterior envejecimiento.



CAPITULO 2
FUSION Y SOLIDIFICACION DE ALEACIONES DE ALUMINIO.
2.1 FUSION

La fusién se puede definir como un proceso fisico-quimico que consiste en el cambio de
estado de la materia del estado sélido al estado liquido por la accion del calor. El proceso de fusion

de los materiales esta intrinsecamente incluido en el de fundicion.

El proceso de fundicidon consiste en la fabricacion de piezas a partir de fundir un material e
introducirlo en un molde construido siguiendo la forma de la pieza a manufacturarse, Los moldes
se hacen de varios materiales que incluyen arena, yeso, ceramica y metal. Cuando el material
fundido en el molde empieza a enfriarse hasta la temperatura suficiente para el punto de
congelacion de un metal puro, empieza la solidificacion que involucra un cambio de fase del metal.
Se requiere tiempo para completar este cambio de fase porque es necesario disipar una
considerable cantidad de calor. EI metal adopta la forma de cavidad del molde y se establecen
muchas de las propiedades y caracteristicas de la fundicién. Al enfriarse la fundicién se remueve

del molde.

Una fusion adecuada del aluminio debera proporcionar un metal con composicién correcta,
ausencia de éxido y un contenido de gases suficientemente bajo, ademéas de un tamafio de grano
fino. Si el procedimiento de fusibn no es el adecuado, se obtendr& un metal con malas
caracteristicas, ya que las caracteristicas del aluminio al estar en estado liquido durante la fusion
son: tendencia a la facil oxidacién, a la absorcion de gases y a disolver pequefas cantidades de

hierro de dificil eliminacién posterior.

En ocasiones las fallas en la composicion quimica pueden deberse a heterogeneidad del
bafio por falta de un mezclado adecuado (desplazamiento del metal del fondo hacia arriba) durante
el mantenimiento del metal y antes de la colada o debido al enriquecimiento o empobrecimiento de
un elemento por altas temperaturas y tiempos de mantenimiento prolongados durante el proceso
de fusién o como consecuencia de refusiones sucesivas, lo cual ademas puede llegar a provocar

un tamafio de grano tosco.
2.2 REGLAS GENERALES DE FUSION

El principio de fundicion es simple: se funde el metal, se vacia en un molde, se deja enfriar
y se extrae la pieza, existen todavia muchos factores y variables que se deben considerar para
lograr una operacion exitosa de fundicion; es decir la obtencion de un metal fundido de calidad. A

continuacion se proporcionan algunas reglas generales referentes al procedimiento de fusion:


http://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_de_estado
http://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_de_estado
http://es.wikipedia.org/wiki/Solido
http://definicion.de/material/

e Fundir en un tiempo minimo.

e Evitar todo sobrecalentamiento y la permanencia a elevada temperatura de la aleacion,

llevando un control por medio de un termopar o pirometro.

e Evitar toda presencia de humedad en cualquiera de los objetos con los que tenga que estar en
contacto el metal o material fundido es decir; los crisoles, el refractario, las herramientas de

fusion, el metal, el fundente, el molde, etc.

e Loslingotes a cargar en el horno deben de estar limpios; sin humedad, grasa u oxidados.

e Evitar todos los movimientos inutiles en la superficie del bafio; quitar las escorias solo cuando

sea necesario.

¢ Reducir al minimo la altura de caida del metal fundido durante los trasvasados y durante la
colada.

e Utilizar preferentemente crisoles de carburo de silicio o de grafito, evitando el empleo de

crisoles de hierro fundido.

e Las herramientas de hierro deben de ser cuidadosamente revestidas con pintura refractaria y

precalentadas.

2.3 HORNOS UTILIZADOS EN LA FUSION.

Los hornos que se usan para fundir metales y sus aleaciones varian mucho en capacidad y
tamafio, varian desde los pequefios hornos de crisol que contienen unos cuantos kilogramos de

metal a hornos de hogar abierto de hasta 200 toneladas de capacidad.

El tipo de horno usado para un proceso de fundicidon queda determinado por los siguientes

factores:

e La necesidad de fundir la aleacion tan rdpidamente como sea posible y elevarla a temperatura

de vaciado requerida (rendimiento elevado).

e La necesidad de mantener tanto la pureza de la carga, como precision de su composicion.



e La produccion requerida del horno.

e Eltipo de trabajo ya sea continuo o intermitente

e El costo de operacion del horno, es decir debe tener una minima perdida de calor, un minimo
consumo de energia y una minima mano de obra de conduccidon y supervision.

e La precision y uniformidad en la temperatura de trabajo

Los tipos de hornos que se usan en un proceso de fundicién son:

e Horno de crisol mévil, estacionario y basculante

e Horno eléctrico.

e Horno por induccién.

e Horno de arco eléctrico.

e Horno basculante.

e Horno de cubilote.

2.4 PRINCIPIOS DE LA SOLIDIFICACION

La solidificacién es un proceso de transformacion del estado liquido al sélido, el cual se
inicia por un agrupamiento de atomos en una forma ordenada dentro de un liquido y que se forma
a expensas de ese mismo liquido, involucrando consecuentemente un cambio de estructura. Este
proceso ocurre por la nucleacion y crecimiento de una fase nueva, es decir, la estructura cambia

repentinamente frente a la interfase sélido-liquido que se forma.

En el caso de aleaciones, ademéas de haber un cambio de estructura en la solidificacion,

hay un cambio en la composicion del sélido cristalizado con respecto a la del liquido.

La solidificacién es posiblemente la transformacién méas importante en la metalurgia, dado
que casi todos los metales comerciales se producen en estado liquido por recuperacién o

refinacion, siendo solidificados para su uso posterior, esto es debido a que la mezcla de solutos



ocurre solo por difusion, y esta es tan lenta que se considera generalmente despreciable, mientras
que en estado liquido la mezcla ocurre por difusion y conveccion, con lo cual se puede obtener

rapidamente un material muy homogéneo y solidificarlo para su uso posterior.

La solidificacion es un cambio de fase que se lleva a cabo a través de la nucleaciéon y

crecimiento del metal o aleacion solidificando. La nucleacion puede ser homogénea o heterogénea.

Conforme se reduce la fuerza impulsora de la transferencia térmica al alejarse de las
paredes del molde, los granos se hacen equiaxiales y grandes. Aquellos granos que tengan
orientaciones sustancialmente distintas quedan bloqueados contra un crecimiento adicional. Este
desarrollo de los granos se conoce como nucleacion homogénea, lo que quiere decir que los

granos crecen sobre si mismos, dentro del seno del mismo liquido.

Las impurezas en el liquido proporcionan a menudo los sitios faciles de nucleacion, por
esta razén se agregan a menudo inoculantes para aumentar el nimero de ndcleos y por lo tanto

para reducir el tamafio de grano.

Aluminium casting
showing coarse
columnar grains

As above, but
grain refined by
'seeding’ the melt
with TiB,.

Figura 1. Se muestra el tamafio de grano sin elementos inoculantes y el efecto de refinamiento de

grano que causa el inoculante TiB,.

Se le llama nucleacion heterogénea o nucleacion inducida cuando la nueva fase, se forma
preferencialmente en inhomogeneidades en la fase madre, debido a la disminucion de la energia
libre necesaria para que el proceso ocurra, el comienzo del embrion es en forma de un casquillo

(media esfera), que por lo regular se forma en las paredes del molde o superficies de particulas



inoculantes. Los limites de grano proporcionan importantes sitios de nucleacidn heterogénea en
transformaciones en estado sélido, durante tratamientos térmicos o termomecdanicos y es
precisamente este tipo de nucleacién la que ocurre en la mayoria de los procesos industriales ya
que a nivel industrial es muy comudn el uso del inoculante como agente de nucleacion ya que
proporciona o ayuda a acercarse a la estructura y caracteristicas deseadas mas rapido y a un

menor costo.

Podemos decir que los bordes de grano son sitios potenciales para la nucleacién de una
transformacion en estado sélido y pueden dar un control en el desarrollo de la microestructura y
propiedades del material. Al igual otros importantes sitios de nucleacién son las interfaces y las

dislocaciones.

Cuando un metal fundido se cuela en un molde frio, el metal adyacente a la pared del
molde, es enfriado rapidamente y muchos granos nuclean, los cuales crecen dendriticamente
desde el liquido enfriado. Los primeros granos crecen desde un liquido enfriado cercano a la pared
del molde, originando que el contenido de soluto pueda llegar a acumularse rapidamente en la
rama principal de la dendrita. Al calentarse la pared del molde, aumenta la temperatura del sélido
que crece, mientras que la rapidez de crecimiento disminuye, teniendo més cantidad de soluto la
oportunidad de difundirse, por lo que la concentracion del sélido en formacién disminuye. De esta
manera, hay una disminucién en la concentracion de soluto al ir de la rama principal de la dendrita
a los brazos que crecen a una mayor temperatura. Este calentamiento, continuado por el liquido
caliente pone a la dendrita a una temperatura superior a la de soélidus, para la composicién de la
parte exterior de las primeras dendritas formadas, aunque por debajo del liquidus de esta
composicién. El calor de cristalizacién eliminado, mas el calor que fluye del liquido caliente,
eliminan el enfriamiento inicial en el liquido cercano al molde y la rapidez de solidificacion
disminuye. Como el liquido en el centro del molde se encuentra con una temperatura superior a la
del liquidus, no pueden desarrollar granos ahi, de manera que, Unicamente los granos de la pared
del molde contindan creciendo hacia el liquido. Los granos que han nucleado en la zona llamada
“zona enfriada”, contigua al molde, tienen un tamafio pequefio. De estos granos, aquellos con su
direccion de crecimiento dendritico normal a la pared del molde crecerdn mas rapidamente,
desarrollandose asi una zona columnar que posee una textura cuyo tamafio de grano aumenta con
la distancia desde la pared, creciendo estas dendritas bien orientadas tan rapido como el calor de

cristalizacion pueda fluir lejos de la pared del molde.

Existe una tercera zona en el centro del molde, que solidifica y que consiste de granos casi
esféricos llamados equiaxiales, los cuales pueden crecer solo cuando el liquido en el centro del
molde se ha enfriado por debajo de su temperatura de liquidus. Los puntos de nucleacion para
este tipo de granos son proporcionados normalmente por los brazos de dendritas, arrancados por

fusion de las dendritas iniciales y que son empujados al centro del molde.



Si se cuela una aleacion a temperatura ligeramente superior a la del liquidus en un molde
frio, todo el liquido se enfriara por debajo de la temperatura del liquidus durante el colado, siendo
arrancados los brazos de la dendrita, por fusién de las dendritas iniciales y por el movimiento
convectivo del liquido, y nuevamente empujados hacia el centro del molde, solo que, en este caso,
esas particulas flotantes no se funden, sino que crecen dendriticamente en todas direcciones con
una rapidez determinada por la rapidez eliminacion de calor. Esta creacion de muchos nucleos
durante el colado, ninguno de los cuales se funde, produce un grano fino. El rapido enfriamiento de
todo el liquido en el molde, por debajo de su liquidus, es facilitado por una temperatura de colado
ligeramente superior a la del liquidus (pequefio sobrecalentamiento), un molde frio de buena

conductividad térmica y una pieza delgada.

La estructura que resulta de colar una aleacion desde una temperatura muy superior a la
del liquidus, es una zona equiaxial bastante burda en la parte central, mientras que en los lados,
crecen granos columnares de manera dendritica hacia el liquido, hasta que el centro esta lleno de

dendritas equiaxiales.

Se ha establecido por muchos investigadores, que la vibracién mecénica del molde durante

la solidificacién frecuentemente refinara el grano y reducira o eliminara la estructura columnar.

Para el caso de una aleacién cuyo diagrama de fases indica la existencia de reacciones
eutécticas (un minimo en la temperatura liquidus), por ejemplo el diagrama de fases para el
sistema aluminio-silicio (figura 2), la solidificacién ocurre como sigue: sean A y B, el aluminio y el
silicio respectivamente, los dos elementos que forman el diagrama de fases, y (a) y (B) las dos
fases sdlidas, si una aleacion rica en A es enfriada, la cristalizacion comienza con la formacion y
crecimiento de dendritas de a (llamadas a primario). Al crecer estas dendritas, el porcentaje de B
en el liquido aumenta (debido a la redistribucion del soluto), hasta que estd suficientemente
sobresaturado de B como para nuclear 3, creciendo entonces a + 3 juntos, a esta reaccién se le
denomina solidificacién eutéctica. En un eutéctico las dos fases pueden tener diferentes

morfologias como puede apreciarse en la figura 3.



10
1500

90 100"

Température, °C

517 +1°C

|
1414°C

126 .
& F (Al) (Si) =
Al +Si
300 I I l l | | ] | !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
i Al Folons a0l Si.
Figura 2. Diagrama de equilibrio Aluminio-Silicio.
Superlicie Superficie

Diceccion del
crecimicnto

Direccion del

Figura 3. llustracidon esquematica de las diferentes morfologias de la estructura eutéctica. (a)

supercior hibre

Direccion del
crecimiento

Inteslase
solida-liquido

(a}

Supesficie
superioc libre

{oterfase
sohdo-liquide

)

superior libce

Inteciase
solida-liguido

()

Superficie
superior libre

Interfase
solido-liquide

()

Laminar; (b) varillas; (c) globular; (d) acicular.

[ 14



2.5 EFECTO DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL MOLDE EN LA ESTRUCTURA Y
PROPIEDADES DE UNA PIEZA FUNDIDA.

Después que un metal fundido es vaciado en un molde, ocurren una serie de eventos
durante la solidificacion de la fundicion y su enfriamiento hasta la temperatura ambiente. Estos
eventos influencian de manera importante el tamafio, forma, uniformidad y composicién quimica de
los granos formados en toda la fundicion lo que a su vez tiene influencia sobre sus propiedades
generales. Los factores de significacion que afectan a estos eventos son el tipo de metal; las
propiedades térmicas y metallrgicas tanto del metal como del molde; la relacion geométrica entre
el volumen y el area superficial de la fundicién; y la forma y tipo del molde ya que afecta la
velocidad de enfriamiento del metal dentro del molde y el flujo del fluido. También se describen

factores que tienen influencia en la formacion de defectos.

El principal efecto de la conductividad térmica del molde recae en el tiempo de
solidificacién, es decir la velocidad con la que el metal tardara en pasar del estado liquido al estado
sélido, por ejemplo, si la conductividad térmica del molde es elevada, el calentamiento del molde
mejorara la fluidez del metal fundido a través de él pero a su vez alargara el tiempo de
solidificacién del metal; esto quiere decir que la conductividad térmica del molde al ser factor en la
solidificacién juega un gran papel en el desarrollo de las estructuras y del tamafio de grano
resultante, a su vez las estructuras y el tamafio de grano influencian las propiedades de la
fundicién, por ejemplo, conforme se reduce el tamafio de grano, se incrementa la resistencia y
ductilidad de la aleacion fundida, se reduce la microporosidad (huecos de contraccion
interdendriticos) en la fundicion y disminuye la tendencia de la pieza fundida a agrietarse
(desgarramiento en caliente) durante la solidificacién. La falta de uniformidad en el tamafio y en la
distribucién del grano dan como resultado fundiciones con propiedades anisotrépicas, es decir, que
pueden presentar diferentes caracteristicas segun la direccién en la que se examinen esto afecta a

las propiedades mecanicas, eléctricas y opticas de los materiales.

En muchas aleaciones coladas comerciales el rango de solidificacion es amplio y el
gradiente de temperatura en las Gltimas etapas de solidificacidn es bajo. De esta manera, un gran
volumen de la pieza estara a una temperatura entre la de liquidus y la del sélidus, a la cual el metal
consiste de una mezcla de particulas dendriticas que crecen hacia el liquido remanente. Esta
mezcla pastosa de particulas y liquido no fluye ni se asienta para compensar la contraccion
provocada por la solidificacion. A consecuencia de esto se produce un pequefio hueco y la
contraccion aparece como una microporosidad bastante uniformemente distribuida en la superficie
de la pieza. Por otro lado, los gases disueltos en el metal liquido tendran mucha menos solubilidad
en el sélido y tenderdn a incrementar la microporosidad. En muchas aplicaciones esta fina

porosidad no causa problemas, sin embargo, si una pieza colada va a usarse para encerrar un



fluido al alta presidn, tal porosidad suministra trayectorias casi continuas a través del sélido, lo que

permite que el fluido se transmita a través de la pieza, pudiendo causar su fractura.

Dado que se espera que todas las fundiciones tengan ciertas propiedades para que
cumplan con los requerimientos de disefio y de servicio, son importantes aspectos de la fundicion,
las relaciones existentes entre las propiedades y las estructuras desarrolladas durante la
solidificacién. Estas relaciones se describen en funcion a la morfologia de las dendritas y a la

concentracion de los elementos de aleacidn en varias regiones.

La composicion de las dendritas y del metal liquido esta dada por el diagrama de fase de la
aleacion particular. Cuando se enfria la aleacion muy lentamente, cada dendrita desarrolla una
composicién uniforme. Bajo las velocidades normales (mas rapidas) de enfriamiento que se
encuentran en la practica, sin embargo, se forman dendritas nucleadas. Las dendritas nucleadas
tienen una composicién superficial distinta a la de sus nucleos (esta diferencia se conoce como
gradiente de concentracion).

La microsegregacion se presenta cuando la superficie tiene una concentracion mas alta de
elementos de aleacion del nucleo de la dendrita, debido al rechazo de soluto del nucleo hacia la
superficie durante la solidificacion de la dendrita. El sombreado mas oscuro en el liquido
interdendritico cerca de las raices de la dendrita en la figura 4 indica que esas regiones tienen una
concentraciéon mas elevada de soluto; en esas regiones la microsegregacién es mucho mas

pronunciada que en otras.
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Figura 4. llustracion esquematica de tres tipos basicos de estructuras fundidas: (a) dendritica

columnar; (b) dendritica equidimensional; (¢c) no dendritica equiaxiales.

Existen varios tipos de segregacion. A diferencia de la microsegregacion, la
macrosegregacion involucra diferencias en composicion en toda la pieza fundida. En situaciones

donde el frente de solidificacion se aleja de la superficie de una fundicibn como un frente plano
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(figura 5), los constituyentes con menor punto de fusién en la aleacidon en solidificacion son
empujados hacia el centro a esto se le conoce como segregacion normal. En consecuencia este
tipo de fundicion tiene una mas elevada concentracién de elementos de aleacién en su centro que

en sus superficies.

(@) (b}

=] b= =]

Figura 5. llustracidon esquematica de estructuras fundidas en (a) frente plano, una fase, y (b) frente

plano, dos fases.

En estructuras dendriticas como las que se encruentran en las aleaciones de solucion
solida, ocurre lo contrario: el centro de la fundicién tiene una menor concentracién de elementos de
aleacion a esta segregacion se le comoce como segregacion inversa. La razon esta en que el
metal liquido (que tiene una concentracion mas alta de elementos de aleacion) entra en las
cavidades desarrolladas debido a contraccion por solidificacion en los brazos dendriticos, que se

han solidificado con anterioridad.

Otra forma de segregacion es debida a la gravedad. La segregacion por gravedad describe
al proceso mediante el cual las inclusiones o compuestos de densidad mas elevada se hunden, y

los elementos mas ligeros flotan hacia la superficie.

Debido a la presencia de gradientes termicos en una masa en solidificacién de metal
liquido y debido a la gravedad y a las diferencias resultantes en densidad, la conveccion tiene una
fuerte influencia sobre las estructuras que se desarrollan. La conveccién promueve la formacion de
una zona de enfriamiento exterior; refina el tamafio de grano; y acelera la transicion de granos
columnares a equiaxiales. La estructura que se muestra en la figura 5 (b) tambien se puede
obtener incrementando la conveccion dentro del metal liquido, y por ende los brazos dendriticos se
separan (multiplicacion de dendritas). Por otra parte, la reduccion o eliminacién de la conveccion

da como resultado granos columnares dendriticos mal largos y mas grandes.

17



Los brazos dendriticos no son particularmente fuertes y en las primeras etapas de la
solidificaciébn se pueden romper por agitacion o vibraciébn mecanica. Este proceso da como
resultado un tamafio de grano mas fino, con granos no dendriticos equiaxiales distribuidos mas
uniformemente en toda la fundicién. Se puede aumentar la convecciéon usando metodos mecanicos

o electromagnéticos.

En conclusién podemos decir que la transferencia de calor merece una consideracién de
importancia durante el ciclo completo desde el vaciado hasta la solidificacion y el enfriamiento
hasta la temperatura ambiente. El flujo de calor en diferentes sitios del sistema es un fenomeno
complejo, y depende de muchos factores relacionados con el material de fundicion y los
parametros del molde y del proceso. Por ejemplo, en la fundicién de secciones delgadas, la
velocidad de flujo de metal debe ser lo suficientemente alta para evitar un enfriamiento y
solidificacién prematuros. Sin embargo, la velocidad de flujo no debe ser tan alta que cause

excesiva turbulencia con sus efectos nocivos en el proceso de fundicién.



CAPITULO 3
TRATAMIENTO TERMICO DE ALEACIONES DE ALUMINIO.

El aluminio puede alearse con varios elementos con lo que resulta de una mayor
resistencia a la traccion y de una mayor dureza. En algunas aleaciones, puede incrementarse
posteriormente la resistencia a la traccion mediante un tratamiento térmico adecuado. Los
elementos con los que se alea generalmente son el cobre, el silicio, el magnesio, el manganeso, el

cromo y el cinc.

Las aleaciones de aluminio pueden ser clasificadas en términos de tratamiento térmico en
dos categorias basicas: no tratables térmicamente y tratables térmicamente. Las aleaciones no
tratables térmicamente o aleaciones comunes, contienen elementos de aleaciéon que quedan

sustancialmente en solucidn solida o que son insolubles a cualquier temperatura.

Las aleaciones tratables térmicamente o aleaciones fuertes contienen elementos de
aleacion que tienden a incrementar la solubilidad solida a elevadas temperaturas con restringida
solubilidad a bajas temperaturas, lo cual hace posible someter estas aleaciones a tratamiento
térmico, el cual les aumentara su resistencia considerablemente. La experiencia indica que solo las
aleaciones Al-Cu. Al-Cu-Mg, Al-Si-Mg y Al-Zn-Mg aumentan sus caracteristicas mecanicas por

tratamiento térmico.
La influencia de los elementos de aleacion en el aluminio son los siguientes:

e Cobre: Aumenta de manera notable la resistencia a la traccion y la dureza, tanto en
condiciones de extrusion como tratado térmicamente. Las aleaciones que contienen de 4 a
6% Cu tienen una respuesta mas efectiva al tratamiento térmico. Por lo general, al cobre
reduce la resistencia a la corrosion y, en ambientes muy especificos en ciertos tipos de
aleaciones, induce a la corrosién bajo tension. Las adiciones de cobre reducen la
resistencia al agrietamiento en caliente y disminuye la colabilidad en piezas fundidas.

o Hierro: Mejora la resistencia al agrietamiento en caliente, las resistencia a la fluencia a
altas temperaturas y disminuye la tendencia a la adhesion en fundicién a presién. El hierro
refina el grano en los lingotes de fundicién. Un incremento en el contenido de hierro
aumenta la resistencia mecénica pero disminuye notablemente la ductilidad, por la
presencia de las segundas fases. En presencia de altos contenidos de hierro, dichas fases
afectan adversamente la colabilidad y las caracteristicas de alimentacion de las piezas
fundidas. Junto con el manganeso y el cromo, el hierro ayuda a formacion de fases que
pueden retirarse por escorificacion de la colada.

e Magnesio: Mejora notablemente la resistencia y la dureza en las aleaciones Al-Si tratadas

térmicamente normales o en aquellas mas complejas que tienen elementos como el Cu, Ni



y otros elementos. Las composiciones recomendadas para aluminios de alta calidad
(“Premium”) varian en el rango de 0,40 a 0,70%. Las aleaciones binarias Al-Mg se utilizan
ampliamente cuando se requiera un acabado superficial brillante, buena resistencia a la
corrosion y una excelente combinacion entre resistencia y ductilidad. Las composiciones
entre 4 a 10% Mg, asi como aquellas que contienen mas de 7% Mg son tratables
térmicamente, cuya desventaja principal es la inestabilidad en las caracteristicas de
envejecimiento a temperatura ambiente.

Manganeso: Incrementa la resistencia mecanica sea por solucién soélida o por finos
precipitados intermetalicos. No altera la resistencia a la corrosién. Se usa en la fundicién
para corregir la forma acicular de los precipitados ricos en hierro y disminuir su efecto
fragilizante, aunque promueve una estructura fibrosa en los lingotes. En forma de
precipitados finos previene el crecimiento del grano en la recristalizacion. Se encuentra que
el manganeso incrementa la sensibilidad al agrietamiento de las aleaciones tratables
térmicamente. Reduce la calidad de embuticion. En presencia de Fe, Cr o Ni, debe
cuidarse que no sobrepasen los limites de composicion para evitar la formacion de
cristales primarios intermetalicos.

Niquel: Se emplea conjuntamente con el cobre para mejorar las propiedades a altas
temperaturas. También reduce el coeficiente de expansion térmica.

Silicio: El efecto mas notable del silicio en el aluminio es mejorar las caracteristicas del
colado, mejorando la fluidez, la resistencia al agrietamiento en caliente y las caracteristicas
de la alimentacion de las piezas fundidas. Las aleaciones comerciales Al-Si varian desde
composiciones hipoeutécticas hasta cerca del 25% Si. Para procesos de colado con
velocidades lentas de solidificacion se prefieren los rangos de 5 a 7 % Si, para moldes
permanentes se recomienda 7 a 9 % Si y para fundicion a presion, que inducen altas
velocidades de enfriamiento, 8 a 12% Si. Se recomienda mayores cantidades de eutéctico
para propésitos de alimentacion de la pieza a medida que aumenta la velocidad de
enfriamiento. Las adiciones de silicio disminuyen la densidad y el coeficiente de expansion
térmica.

Estafio: Mejora las caracteristicas antifriccion y la maquinabilidad. Debido a esto, se utiliza
en aleaciones destinadas a cojinetes. El estafio puede influenciar la respuesta al
endurecimiento de ciertas aleaciones de aluminio.

Titanio: Refina la estructura del grano del aluminio, usualmente adicionado como boruro de
titanio, TiB,, preferiblemente en concentraciones mayores que la estequiométrica. Reduce
la tendencia al agrietamiento.

Cinc: No se reportan beneficios por la adicion del cinc al aluminio. Sin embargo, en
aleaciones que contienen Cu y/o Mg, mejora la respuesta al endurecimiento por

tratamiento térmico o natural.



e Cromo: Aumenta la resistencia mecéanica cuando esta combinado con otros elementos Cu,
Mn, Mg.

e Escandio: Mejora la soldadura.

Las aleaciones de aluminio (tanto las forjadas como las moldeadas) se clasifican en

funcion del elemento aleante usado (al menos el que este en mayor proporcion).

Mn
(serie 3xxx)
Si
(serie 4xxx)
Mg
(serie Sxxx)

Figura 6. Clasificacion de las aleaciones de aluminio segun el elemento aleante usado.

No Usada

(serie 9xxx)

Otros
(serie 8xxx)

Mg+Si

(serie 6xxx)

SERIE 2XXX.

En estas aleaciones el principal elemento aleante es el Cu, pero a veces también se le
afiade Mg. Las caracteristicas de esta serie son: buena relacion dureza-peso y mala resistencia a
la corrosidn. En lo referente a la primera caracteristica decir que algunas de las aleaciones de esta
serie tienen que ser sometidas a TT de solubilidad y a veces de envejecimiento para mejorar sus
propiedades mecanicas. Una vez hecho esto la serie 2xxx tiene unas propiedades mecénicas que
son del orden y, a veces superiores que las de los aceros bajos en carbono. El efecto de los TT es
el aumento de la dureza con una bajada de la elongacion. En lo referente a la segunda
caracteristica estas aleaciones generalmente son galvanizadas con aluminio de alta pureza o con
aleaciones de la serie 6xxx para protegerlas de la corrosién y que no se produzca corrosion
intergranular. Los usos mas frecuentes que se le dan a estos aluminios son (generalmente son
usados en lugares donde sea necesario una alta relacién dureza-peso) en las ruedas de los

camiones y de los aviones, en la suspensién de los camiones, en el fuselaje de los aviones, en
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estructuras que requieran buena dureza a temperaturas superiores a 150 °C, para finalizar decir
que salvo la aleacién 2219 estas aleaciones tienen una mala soldabilidad pero una maquinabilidad

muy buena.
SERIE 3XXX.

En estas aleaciones el principal elemento aleante es el Mn. Estas aleaciones tan solo
tienen un 20% mas de dureza que el aluminio puro. Eso es porque el Mn solo puede afiadirse de
forma efectiva en solo un 1.5%. Por ello hay muy pocas aleaciones de esta serie. Sin embargo los
aluminios 3003, 3x04 y 3105 son muy usados para fabricar utensilios que necesiten dureza media
y que sea necesario buena trabajabilidad para fabricarlos como son botellas para bebidas,
utensilios de cocina, intercambiadores de calor, mobiliario, sefiales de trafico, tejados y otras

aplicaciones arquitectonicas.
SERIE 4XXX.

En esta serie el principal elemento aleante es el Si que suele afiadirse en cantidades
medianamente elevadas (por encima del 12%) para conseguir una bajada del rango de fusién de la
aleacion. El objetivo es conseguir una aleacion que funda a una temperatura mas baja que el resto
de aleaciones de aluminio para usarlo como elemento de soldadura. Estas aleaciones en principio
no son tratables térmicamente pero si son usadas en soldadura para soldar otra aleaciones que
son tratables térmicamente parte de los elementos aleantes de las aleaciones tratables
térmicamente pasan a la serie 4xxx y convierten una parte de la aleacion en tratable térmicamente.
Las aleaciones con un elevado nivel de Si tienen un rango de colores que van desde el gris oscuro
al color carbén y por ello estan siendo demandadas en aplicaciones arquitecténicas. La 4032 tiene
un bajo coeficiente de expansion térmica y una alta resistencia al desgaste lo que la hace bien

situada para su uso en la fabricacién de pistones de motores.
SERIE 5XXX.

Esta serie usa como principal elemento aleante el Mg y a veces también se afiaden
pequefias cantidades de Mn cuyo objetivo es el de endurecer el aluminio. El Mg es un elemento
que endurece mas el aluminio que el Mn (un 0.8 de Mg produce el mismo efecto que un 1.25 de
Mn) y ademas se puede afiadir mas cantidad de Mg que de Mn. Las principales caracteristicas de
estas aleaciones son una media a alta dureza por endurecimiento por deformacién, buena
soldabilidad, buena resistencia a la corrosidon en ambiente marino y una baja capacidad de trabajo
en frio. Estas caracteristicas hacen que estas aleaciones se usen para adornos decorativos,
ornamentales y arquitectonicos, en el hogar, iluminacion de las calles y carreteras, botes, barcos y

tanques criogénicos, partes de puentes gria y estructuras de automaviles.



SERIE 6XXX.

En estas aleaciones se usan como elementos aleantes el Mg y el Si en proporciones
adecuadas para que se forme el Mg2Si. Esto hace que esta aleacion sea tratable térmicamente.
Estas aleaciones son menos resistentes que el resto de aleaciones, a cambio tiene también
formalidad, soldabilidad, maquinabilidad y resistencia a la corrosién. Estas aleaciones pueden
moderarse por un TT T4 y endurecido por una serie de acciones que completen el TT T6. Su uso
suele ser el de aplicaciones arquitecténicas, cuadros de bicicletas, pasamanos de los puentes,

equipo de transporte y estructuras soldadas.
SERIE 7XXX

El Zn afiadido en proporciones que van desde el 1 al 8 % es el elemento aleante en mayor
proporcién en estas aleaciones. A veces se afiaden pequefas cantidades de Mg para hacer la
aleacion tratable térmicamente. También es normal afiadir otros elementos aleantes como Cu o Cr
en pequefias cantidades. Debido a que la principal propiedad de estas aleaciones es su alta
dureza se suele usar en las estructuras de los aviones, equipos moviles y otras partes altamente
forzadas. Debido a que esta serie muestra una muy baja resistencia a la corrosion bajo tensién se

le suele aplicar levemente un TT para conseguir una mejor mezcla de propiedades.
3.1 OBJETIVO DEL TRATAMIENTO TERMICO.

Se define como tratamiento térmico al conjunto de operaciones o ciclos de calentamiento y
enfriamiento, bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo de permanencia, velocidad,
presion, etc., de los metales o las aleaciones en estado sélido, con el fin de mejorar sus
propiedades mecanicas. Las caracteristicas mecanicas de un material dependen tanto de su
composicién quimica como de la estructura cristalina que tenga. Los tratamientos térmicos
modifican esa estructura cristalina sin alterar la composicién quimica, dando a los materiales unas
caracteristicas mecanicas concretas, mediante un proceso de calentamientos y enfriamientos

sucesivos hasta conseguir la estructura cristalina deseada.

Los tratamientos térmicos tratan de proporcionar a la pieza tratada caracteristicas como las

siguientes:
a) Obtener una estructura uniforme en toda la pieza.
b) Lograr estabilidad dimensional.
c) Eliminar tensiones internas causadas por la contraccion del metal durante la solidificacion.

d) Mejorar la resistencia a la corrosion y la resistencia mecanica de la aleacion.



e) Ablandar la aleacion para mejorar su conformabilidad o forjabilidad.

A continuacion se presentan las principales designaciones dictadas por la American
Society for Metals (ASM) para la nomenclatura de los tratamientos térmicos haciendo una breve

descripcion de cada una de ellas:

F: Estado bruto. Es el material tal como sale del proceso de fabricacién. Aplicable para productos
de procesos de conformado en los cuales no se emplea un control especial sobre las condiciones
térmicas o el endurecimiento por deformacién. No hay limites en las propiedades mecanicas para

productos de forja.

O: Recocido. Se aplica a materiales ya sea de forja como de fundicion que han sufrido un recocido

completo. El producto es recocido completamente para obtener la menor resistencia posible.
O1: Recocido a elevada temperatura y enfriamiento lento.
0O2: Sometido a tratamiento termomecanico.

03: Homogeneizado. Esta designacion se aplica a los alambrones y a las bandas de colada

continua, que son sometidos a un tratamiento de difusion a alta temperatura.

W: tratado térmicamente a solucion. Este es un temple inestable aplicable Unicamente para
aquellas aleaciones que envejecen espontaneamente a temperatura ambiente después del
tratamiento térmico de solucién. La designacion se especifica Gnicamente cuando el periodo de

envejecimiento natural esta indicado, por ejemplo: W %2 hr= “W”+ 2 hr de envejecimiento natural.

H: Endurecido por deformacion (Gnicamente para productos de forja). Se aplica a productos los
cuales tienen su resistencia incrementada por endurecimiento por deformacién con o sin
tratamiento térmico suplementario para producir alguna reduccién en la resistencia. La H va

siempre seguida de dos o mas digitos.

H1. Endurecido por deformacién Gnicamente. Se aplica a productos los cuales son endurecidos por
deformacion para obtener la resistencia deseada sin ningun tratamiento térmico suplementario. El

namero siguiente a esta designacion indica el grado de endurecimiento por deformacién.

H2. Endurecido por deformacion y parcialmente recocido. Se aplica a productos los cuales han
sido endurecidos por deformacién méas de lo deseado y se les aplica un recocido parcial para
reducir la resistencia al nivel deseado. Para aleaciones que se ablandan al envejecer a
temperatura ambiente, la designacion H2 tiene el mismo valor minimo de resistencia a la tension
gue el correspondiente a la designacion H3. Para las demas aleaciones, la designacion H2 tiene la
misma resistencia a la tensibn minima que la correspondiente a la designacion H1 y una

elongacion un poco mayor. El nimero siguiendo a esta designacion indica el grado de



endurecimiento por deformacion que queda en el producto después de que ha sido parcialmente

recocido.

H3. Endurecido por deformacion y estabilizado. Se aplica a productos que son endurecidos por
deformacion y sus propiedades mecanicas son estabilizadas por un tratamiento térmico a baja
temperatura, el cual disminuye un poco la resistencia a la tensiéon y aumenta la ductilidad. Esta
designacion es aplicable Gnicamente a aquellas aleaciones las cuales, a menos que hayan sido
estabilizadas, gradualmente se ablandan al envejecer a temperatura ambiente. El numero siguiente
a la designacién (0-8) indica el grado de endurecimiento por deformacion antes del tratamiento de

estabilizacion.

H4. Acritud y lacado o pintado. Son aleaciones endurecidas en frio y que pueden sufrir un cierto
recocido en el tratamiento de curado de la capa de pintura o laca dada. En ésta clasificacion se usa
un segundo digito (en ocasiones es necesario un tercer digito) que indica el grado de

endurecimiento por deformacion.

T: Denomina a materiales que han sido endurecidos por tratamiento térmico con o sin
endurecimiento por deformacion suplementario para producir efectos estables distintos de F, O o H
(endurecidos por deformacion). La T va siempre seguida por uno o mas digitos. Las designaciones

de W y T solo se aplican a aleaciones de aluminio de forja o de fundicidon que sea termotratables.

T1: Enfriamiento desde una temperatura elevada de un proceso de conformado y envejecimiento
natural para obtener unas condiciones sustancialmente estables. Se aplica a productos para los
cuales la velocidad de enfriamiento desde un proceso de conformado, tal como colado o extrusion,

es tal que su resistencia se incrementa por envejecimiento a temperatura ambiente.

T2: Recocido (productos colados Unicamente), para suministrar ductilidad y estabilidad

dimensional.

T3: tratado térmicamente a solucién y entonces trabajado en frio. Aplicable a productos los cuales
son trabajados en frio para aumentar la resistencia, o en los cuales el efecto de trabajado en frio en
el aislamiento o enderezamiento, esta tomado en cuenta en los limites de las propiedades

mecanicas.

T4: Tratado térmicamente a solucién y envejecido naturalmente hasta alcanzar una condicion

sustentablemente estable. Es un tratamiento similar a T3 pero sin el trabajo en frio.

T5: Enfriamiento desde una elevada temperatura en un proceso de conformado y sometido
entonces a un envejecimiento artificial. El envejecimiento artificial aumenta las propiedades

mecanicas, la estabilidad dimensional o ambas.



T6: Tratado térmicamente a solucion y envejecido artificialmente. Son designados de esta forma
los productos que después de un proceso de conformado a alta temperatura (moldeo o extrusion)

no son endurecidos en frio sino que sufren un envejecimiento artificial.

T7: Tratado térmicamente a solucion y entonces estabilizado.

T8: Tratado térmicamente a solucién, trabajado en frio y envejecido artificialmente.
T9: Tratado térmicamente a solucién, envejecido artificialmente y trabajado en frio.

T10: Enfriado desde un proceso de conformado realizado a una elevada temperatura, envejecido

artificialmente hasta una condicidn sustancialmente estable y entonces trabajado en frio.

Existen variantes del estado T, a estas variantes se les afiaden a la T dos digitos. Estos
dos digitos son especificos para cada producto y se usan para estado de alivio de tensiones en
productos fabricados mediante el proceso de forja.

3.2 HORNOS USADOS Y MEDIO DE ENFRIAMIENTO

Existen diferentes tipos de hornos para los procesos de tratamiento térmico de las
aleaciones de aluminio. La eleccién del horno debe tomarse teniendo en cuenta el tamafio y forma
de la pieza, el nUmero de piezas (tamafio del lote) y las temperaturas de tratamiento térmico del
material ya que necesitamos un equipo capaz de proporcionar una precisién de temperatura de

+3°C a +5°C ademas de producir un calentamiento rapido y uniforme de las piezas a tratar.

Los principales hornos de tratamiento térmico para las aleaciones de aluminio pueden
clasificarse de forma general en hornos de sales y hornos de aire, los hornos de sales u hornos de
bafio de sales, en otro tiempo de uso frecuente (sales fundidas formadas principalmente por KNO;
y NaNOs), a pesar de sus ventajas como el caldeo uniforme, exactitud de la temperatura *2°C,
rapido calentamiento de las piezas y facilidad de introducir a cualquier hora pequefias cantidades
de piezas que requieran diferentes periodos de inmersion; hoy en dia ha perdido popularidad ya
que la operacion de este tipo de hornos implica de ciertos requerimientos para su economia. El
dragado es costoso y muy dificil, ya que todas las sales residuales en las partes deben de ser
completamente removidas, incluyendo aquellas en las hendiduras y cavidades ya que pueden ser
causa de corrosion. Ademas de esto son potencialmente peligrosos y para su manejo Yy

funcionamiento se requieren ciertas precauciones especiales entre ellas:

e Los operadores deben ser personal especialmente adiestrado y deben estar protegidos contra

salpicaduras y goteos de sal caliente.

e Los nitratos calientes son agentes poderosamente oxidantes, por lo que es necesario evitar

todo contacto con combustibles y agentes reductores, tales como magnesio y cianuros.



e Esindispensable contar con un local bien ventilado para evitar que el personal este expuesto a

los humos nitrosos producidos durante la descomposicion de los nitratos.

Estas medidas protectoras se ven reflejadas en el coste de los hornos de sales
haciéndolos muchas veces incosteables, sin mencionar aun su mayor riesgo, el de explosion, ya
que cuando se trabaja con sales fundidas existe el riesgo de que se presenten explosiones
causadas por reacciones fisicas o quimicas. Las primeras pueden deberse a una rapida expansion
de gases atrapados debajo de la superficie del bafio y las explosiones por reacciéon quimica se
deben a una rapida descomposicién de los nitratos debido a un sobrecalentamiento o a una

reaccién con el material del tanque.

Los hornos de aire son mas ampliamente usados que los bafios de sales, por la razén de
que son de gran flexibilidad en el control de la temperatura. Cuando los programas de produccion y
la variedad de aleaciones a tratar requieren de frecuentes cambios en la temperatura de los
tratamientos térmicos, es casi indispensable el uso de un horno de aire, ya que en estos caso el
tiempo y costo para ajustar la temperatura en un horno de sales lo hace incosteable. Es mucho
mas caro ajustar la temperatura de un gran volumen de sales que calentar un volumen igual de

aire.

Los hornos de aire alcanzan la precision de temperaturas requerida de +5°C en la mayor
parte del recinto del horno, necesaria para llevar a cabo los tratamientos térmicos. Los hornos de
aire pueden ser del tipo con calefaccién eléctrica o por combustibles (esta ha de ser indirecta, ya
que los gases de combustién en la atmosfera del horno a altas temperaturas producen ampollas en
el material), y son adecuados especialmente para el tratamiento de piezas con paredes delgadas o
de formas complicadas. Es muy importante para conseguir un rapido calentamiento y una buena
homogenizacién de la temperatura, contar con una buena circulaciéon de aire. Los hornos de aire
son especialmente ventajosos para tratamientos entre 100 y 200°C a partir de la cual no se
aconsejan los de sales. En los hornos de aire las piezas deben de estar situadas a suficiente

distancia unas de otras y sobre todo separadas de las paredes del horno.

Los hornos de aire requieren de periodos de espera cuando se cambia la temperatura de
operacion para permitir que las paredes del horno se estabilicen a la nueva temperatura antes de
introducir las piezas. De otra manera, las piezas podrian radiar calor a las paredes frias o absorber
calor por radiacion de las paredes mas calientes ocasionando que los instrumentos registren una

temperatura que no corresponderia a la temperatura real del metal.
Control de la temperatura.

Cada zona controlada de un horno, debe tener por lo menos dos termopares. Uno de los

termopares debe actuar como un controlador, regulando el calor que entra al horno y el otro, debe



actuar independientemente como interruptor de seguridad, requiriendo de restablecimiento manual,
si la temperatura es excedida durante el ciclo de tratamiento. En un horno de aire los instrumentos
deben estar protegidos de condiciones ambientales extremosas, humedad, vibracién, polvo y
humos corrosivos. La temperatura ambiente puede estar entre los 5°C y 49°C sin problemas, pero

deben evitarse cambios de temperatura de 5°C o mas por hora.

Los termopares usados en los hornos de tratamiento térmico son generalmente de hierro-
constantan, chromel-alumel y a veces de platino-platinorodio, los cuales se colocan en varias
posiciones dentro de los hornos. Cada instalacion de medicién consta del termopar, los cables

compensadores y el instrumento de medida.

Los termopares se emplean como sensores de temperatura e instrumentos semejantes a
los termémetros denominados pirémetros. En un pirémetro, el voltaje producido por un termopar
origina que una corriente circule a través de un medidor eléctrico, el cual se calibra para indicar
directamente el valor de la temperatura. Un termopar puede colocarse en un horno; cuando
aumenta la temperatura en el horno, también aumenta el voltaje que se genera en el termopar. En
consecuencia pasa mas corriente por el medidor. En tal caso, el medidor indica el aumento de

corriente como una temperatura mayor.

Puesto que la temperatura es medida en los termopares a través de la diferencia de
potencial existente entre la union fria y la caliente, es importante que la union fria este
perfectamente determinada. Por ello se usan cables de compensacién, cuya mision en definitiva es
trasladar la posicion de la union fria desde el punto en que se encuentre, que suele ser proximo al
horno y por lo tanto dificil de mantener en un valor constante, hasta el aparato de medicion

utilizado, ya sean indicadores, reguladores o registradores.
Medios de enfriamiento

En el tratamiento térmico de las aleaciones de aluminio se pueden emplear distintos
medios de temple, su uso dependera de la velocidad de temple requerida para la obtencion de las

propiedades deseadas para una determinada pieza.

Las velocidades de temple de los distintos medios templantes usados mas cominmente se
dan a continuacion en la tabla 1. En esta tabla el aire se incluye Unicamente con fines

comparativos.



Tabla 1. Velocidades de temple en distintos medios templantes.

Medio templante Velocidad de temple (°C/seg)
Agua a 20°C 2500
Aceite ligero 689
Aceite medio 153
Aceite pesado 71
Agua a 100°C 23
Aire agitado 7.7
Aire en calma 2.2

La velocidad de temple esta regida por tres factores fundamentales:

1. Caracteristicas de la aleacion: se puede decir que la sensibilidad de las aleaciones a la
velocidad de temple es muy diferente, por lo que no se recomienda correlacionar resultados de

un tipo de aleacién con otro tipo diferente.

2. Forma y dimensiones de la pieza: la forma y dimensiones de la pieza pueden variar
arbitrariamente, por lo que la velocidad de enfriamiento serd en funcion de la relacién area-
volumen, debido a que la transferencia de calor durante el temple estara limitada por la

resistencia de la superficie en contacto con el medio templante.

3. Medio templante: el medio que permite mayores velocidades de temple es el agua, siendo mas
0 menos rapido el enfriamiento segln sea la temperatura del agua. Al introducir las piezas en
el agua de temple, se forma una pelicula de vapor de agua entorno a la pieza, la cual puede
actuar como un factor retardante del temple, por lo que también se puede aumentar la
velocidad de temple afladiendo al agua sustancias que retengan la capa de vapor en torno a la
pieza. También se consiguen retardos, afiadiendo al agua productos que den depésitos sélidos
sobre el metal. Es recomendable emplear siempre, velocidades de temple superiores a las
minimas aconsejables para poder obtener las caracteristicas mecanicas y la resistencia a la

corrosion deseadas.




3.3 EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO EN LAS PROPIEDADES Y LA
ESTRUCTURA DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO.

El tratamiento térmico mejora las propiedades mecanicas de varias aleaciones de aluminio
moldeadas y forjadas, los principales constituyentes que hacen a la aleacién susceptible de
tratamiento térmico son cobre, magnesio y silicio y son sustancias que tienen una marcada

solubilidad en el aluminio, mayor a elevadas temperaturas que a temperatura ambiente.

Otros elementos tales como hierro y calcio, si estan presentes en cantidades demasiado
grandes, interfieren y pueden impedir completamente el efecto beneficioso del tratamiento térmico
y si se les aplica un tratamiento térmico es solo para eliminar tensiones internas. El tratamiento
térmico es simplemente un medio de distribucién mas eficaz de los ingredientes de la aleacion, de

tal modo que puedan estos realizar con més efectividad su funcién del endurecimiento del metal.

El tratamiento térmico de las aleaciones de aluminio esta basado en un calentamiento y
enfriamiento controlados de las piezas, sin llegar a la fusibn y manteniendo el estado sdlido,
afectando solamente la estructura cristalina del metal, con cambios en el tamafio, la forma y la
localizacion de los microconstituyentes de la estructura.

Los cambios de propiedades que ocurren en el tratamiento térmico de las aleaciones de

aluminio son causados por la soluciéon y precipitacion de fases endurecedoras, las cuales estan
regidas por su solubilidad sélida

Cuando solidifican las aleaciones de aluminio, los elementos de aleacién e incluso las
impurezas tienen otros esquemas de red atomica. Si un segundo metal es soluble en el aluminio,

unos cuantos atomos del segundo metal sustituyen los atomos de aluminio en algunos lugares de
su red atébmica, como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Los puntos negros representan &tomos del metal disuelto segun podrian aparecer

cuando otro elemento es aleado con aluminio.



La sustitucion cambia ligeramente las dimensiones de la red, pero no cambia el esquema
geomeétrico fundamental. A la absorcion del segundo elemento por sustitucion en la red atémica del

aluminio se le llama disolucion sélida.

Estos atomos de metal disuelto pueden difundirse por toda la red atdbmica y precipitarse de
la solucién, generalmente como un compuesto intermetalico a medida que disminuye la
temperatura o viceversa, pueden volver a la solucién solida a medida que la temperatura aumenta.
La relacion de estos cambios, asi como la solubilidad total, varian ampliamente con la temperatura
y la realizacién de los resultados que se logran mediante el tratamiento térmico con un control
preciso de la temperatura, el tiempo y las relaciones de enfriamiento. Las solubilidades solidas de
los elementos que usualmente se agregan a las aleaciones de aluminio para hacerlas capaces de
responder al tratamiento térmico y que son el cobre, el magnesio y una combinacién de magnesio
y silicio, formando el silicuro de magnesio, que tiene el efecto de un solo elemento, se muestran en

la tabla 2.

Tabla 2. Solubilidad solida de los elementos endurecedores en las aleaciones de aluminio.

Elemento Cobre Magnesio | Silicuro de magnesio
Temperatura eutéctica 548°C 450°C 595°C
% soluble a la temperatura eutéctica 5.65 14.9 1.85
% soluble a:
538°C ST T e — 1.27
510°C Y/ S R —— 1.08
482°C fcJ1-1: T [pe— 0.92
427°C 2.03 13.2 0.64
371°C 1.08 9.9 0.45
316°C 0.55 7.1 0.32
260°C 0.35 4.7 0.27
204°C 0.24 3.1 0.25
149°C 0.20 2.1 0.24

La resistencia de una aleacion y el tratamiento térmico para mejorar esta propiedad, se
explican considerando el mecanismo interno de la deformacion, la cual ocurre a lo largo de los
planos en la estructura del nucleo unitario, llamados planos de deslizamiento (fig. 8). Estos planos
se ubican de tal manera que el nUmero méas grande de atomos ocurre en ese plano. Asi mismo, la

deformacion de los granos cristalinos ocurre a lo largo de los planos de deslizamiento (fig. 9).



Figura 8. Planos de deslizamiento en un nicleo de aluminio.

Figura 9. La deformacion de grano de aluminio ocurre a lo largo de planos diagonales.

La ductilidad del aluminio depende de su capacidad para deslizarse a lo largo de los
planos, y la resistencia depende de la fuerza que se opone a este deslizamiento, de modo que si
se desea incrementar la resistencia del aluminio se debera incrementar la fuerza que se opone al
movimiento relativo a lo largo de sus planos de deslizamiento. El incremento de la resistencia se
logra mediante el tratamiento térmico haciendo que se depositen particulas de compuestos
intercristalinos relativamente grandes a lo largo de los planos de deslizamiento, las cuales
dificultaran el movimiento relativo de las capas de la red atémica. Esto se logra produciendo
primero, por calentamiento, una solucion solida sobresaturada de los elementos de aleacion y
manteniéndolos en solucion solida mediante un enfriamiento rapido. Después, calentando a bajas
temperaturas se provoca la precipitacion de los constituyentes de la estructura en forma de
particulas con tamafio y distribucion controlados, lograndose de este modo un efecto de

robustecimiento maximo del aluminio aleado.
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3.4 PASOS A SEGUIR EN EL TRATAMIENTO TERMICO.

Un tratamiento térmico para aleaciones de aluminio consiste usualmente de tres etapas:
solucién, temple y precipitacién o envejecimiento; pero en ocasiones el tratamiento térmico puede
consistir de una sola etapa, como en el caso de un recocido o de una precipitacion. A continuacion

se describirdn cada una de estas etapas.
TRATAMIENTO TERMICO DE SOLUCION.

El tratamiento de solucion consiste en calentar el material a una temperatura préxima a la
de fusién del eutéctico con objeto de lograr una solucién solida sobresaturada lo mas homogénea
posible. Debe tenerse cuidado de no exceder la temperatura de inicio de fusién del eutéctico, por lo
que este limite inferior debera estar siempre por encima de la temperatura a la cual se hace la
solucién. Si se llega a exceder la temperatura de fusiéon del eutéctico ocurre una fusién de los
bordes de grano y el material se torna fragil y quebradizo y es irrecuperable, por lo que es
necesario volverlo a fundir. Esta peligrosa condiciéon normalmente no se puede detectar por
inspeccioén visual, ni por pruebas no destructivas. A este fenédmeno de fusion del eutéctico se le

conoce como quemado, Yy a veces es el origen de los agrietamientos que aparecen al templar.

Entre mas alta es la temperatura de solucién, mayor es la cantidad de soluto que admite el
solvente en solucién sélida y mayor es la resistencia mecanica y limite de elasticidad que se

pueden alcanzar posteriormente en los tratamientos de precipitaciéon o envejecimiento.

El tiempo de solucién no depende de la temperatura de solucién, sino que esta en funcion
del tipo de producto, aleacion y del proceso de fabricacion utilizado, es decir, de las condiciones en

que se encuentra el material antes del tratamiento.

La heterogeneidad estructural de las piezas moldeadas, hace que se requieran tiempos

largos de permanencia.

La velocidad de calentamiento debe ser la mayor posible, para evitar crecimientos

excesivos de grano por calentamientos lentos.

En el tratamiento de solucién, mayor tiempo no es equivalente a menor temperatura, como
ocurre en otros tratamientos. Los tiempos de tratamiento de solucién no se pueden dar con la
misma precisién que las temperaturas. Son funcion de la composicion (hay constituyentes que
tardan mas en disolverse que otros), de la deformacién plastica previa que haya sufrido el material,
y de las dimensiones (los productos de espesor pequefio requieren de tiempos de tratamiento de

solucién mas cortos que los espesores gruesos).



TRATAMIENTO TERMICO DE TEMPLE.

Para evitar el tipo de precipitacion perjudicial para las propiedades mecanicas o resistencia
a la corrosion, la solucién solida formada durante el tratamiento de solucidon debe ser enfriada
rapidamente para producir una solucién supersaturada a temperatura ambiente, que es la
condicion Optima para la posterior precipitacion y endurecimiento, esto es, conservar tanto como
sea posible la solucién solida formada a la temperatura de solucion. Esto se logra normalmente por
inmersién de las piezas en agua fria. Este tratamiento es, en muchos aspectos, el paso mas critico

en la secuencia de operaciones del tratamiento térmico.

El enfriamiento rapido es conveniente para algunas caracteristicas, pero se debe tener en
cuenta que para determinadas secciones o formas un enfriamiento muy brusco puede introducir

demasiadas tensiones e incluso romper el material.

Es importante evitar que ocurra alguna precipitacién apreciable durante el enfriamiento,
para esto, es necesario que el tiempo de transferencia del horno al medio templante, sea lo
suficientemente corto para eliminar un posible preenfriamiento lento en el rango de temperatura
donde ocurre una precipitacién muy rapida, y que el volumen del medio de temple sea capaz de
absorber el calor y pasar un flujo tal que evite en las piezas la precipitacién durante el enfriamiento

a través del rango de 400 a 260°C.

El tiempo de transferencia de la pieza del horno al medio de temple es conocido también
como tiempo de retardo, debido a que aun cuando dicho tiempo sea muy corto da lugar a un cierto
retraso en la inmersion en el medio templante y esto, es de especial importancia sobre todo

cuando se trata de piezas de seccion delgada.

El tamafio de las piezas o la seccién obliga a tener en cuenta ciertas consideraciones, por
ejemplo, si se trata de secciones muy gruesas, no se puede pretender que se obtengan las
propiedades en toda la seccion, aunque de cualquier forma, la disminuciéon del valor de la

resistencia mecanica no debe ser demasiado significativa.
TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIMIENTO.

Cuando una aleacion acaba de ser templada, se inicia la precipitacion del compuesto Al-
Cu, Al-Mg o Al-Si. El procedimiento es lento a la temperatura ambiente y el desarrollo completo de
las propiedades del tratamiento térmico exige muchos dias, a este proceso se le ha aplicado el
término de envejecimiento. Cuando este proceso tiene lugar a la temperatura ambiente, se le
designa como envejecimiento natural o precipitacion natural. El simbolo T4 que se emplea

después del nimero de la aleacién indica que esta ha sido tratada térmicamente en solucion,



templada y dejada envejecer naturalmente a la temperatura ambiente hasta que las propiedades

mecanicas han llegado a ser sustancialmente estables.

El endurecimiento por precipitacion puede acelerarse notablemente elevando la
temperatura, esto se designa como envejecimiento artificial. Este tratamiento consiste en la
seleccion de un ciclo tiempo-temperatura adecuado para obtener las propiedades finales
deseadas. Para la seleccion de este ciclo se deben tener ciertas consideraciones con el fin de
producir el tamafio 6ptimo de precipitado, con una distribucion homogénea. Desafortunadamente el
ciclo para obtener los valores maximos en una propiedad, tal como la resistencia a la traccion, es
comunmente diferente del requerido para obtener los valores maximos en otras propiedades, tales
como la elongacion o resistencia a la corrosion por ejemplo, por lo que, normalmente en un

tratamiento se busca un ciclo el cual proporcione mejor combinacién de propiedades.

El envejecimiento natural no solo se diferencia del envejecimiento artificial en el intervalo
de temperaturas a que tiene lugar el tratamiento, los cambios estructurales que se producen a alta
temperatura son diferentes a los que ocurren a temperatura ambiente. Estas diferencias se acusan
en las caracteristicas mecénicas y algunas propiedades fisicas. Para cada temperatura, hay que
buscar un equilibrio entre una duracion suficientemente larga, para que no haya problemas de

rebasar el tiempo y a la vez suficientemente corto para que resulte econémico el tratamiento.

Los tratamientos por precipitacion que mas comunmente se emplean estan normalizados
para aproximarse a una resistencia casi maxima mientras que todavia se tiene un alargamiento

suficiente para evitar fragilidad.

Modificando los tiempos y las temperaturas en el envejecimiento se puede llegar a valores
diferentes, segln se use como criterio, la resistencia a la traccion o el limite elastico; cuando las
caracteristicas mecanicas no son tan importantes, y si lo es la resistencia a la corrosién bajo
tension o la estabilidad dimensional, se acude a los tratamientos de sobreenvejecimiento o

superenvejecimiento.

Las temperaturas de tratamiento de envejecimiento artificial deben mantenerse

perfectamente reguladas dentro de una variacion méaxima de +5°C.



3.5 DEFECTOS Y FALLAS DE UN TRATAMIENTO TERMICO.

Un tratamiento térmico incorrecto puede dar lugar a defectos que pueden ser visibles a
simple vista o visibles solamente mediante un analisis metalografico. En ocasiones, piezas que
parecen haber sido tratadas en las mejores condiciones presentan estos defectos, por lo que es
necesario entonces, buscar la causa en los tratamientos de conformacién, colada o incluso de

fabricacion de la aleacién.

Un tratamiento térmico también se considera defectuoso cuando las propiedades

mecanicas o quimicas finales no son las que se pretendian obtener con dicho tratamiento.

Cuando se tienen dudas sobre las causas de alguna falla en el tratamiento térmico, una
precaucion inmediata conveniente, es comprobar que la aleacion tiene la composicién que se

pensaba y que el tratamiento dado es realmente el que corresponde a esta aleacion.



CAPITULO 4
TRABAJO EXPERIMENTAL.

A continuacién se hace una descripcion de la metodologia empleada para la realizacion de
esta tesis. Se expone el criterio seguido para la selecciéon de reactivos y materia prima, los
métodos y técnicas empleadas en la fusiéon y moldeo, en las operaciones de tratamiento térmico,
asi como una descripciéon del maquinado y de las pruebas realizadas a cada una de las probetas
obtenidas.

4.1 SELECCION DE LA MATERIA PRIMA.

La seleccion de materia prima consistid en la seleccién de un lingote de aleacién de
aluminio 356 de segunda fusién verificando que la composicién quimica de este lingote se
encontrara dentro de los limites marcados por la especificacion ASTM SG70A para lingotes, a la
cual corresponde la aleacién de aluminio 356 comercial esta es una aleacion aluminio-silicio

hipoeutectica. La composicién quimica del lingote fue la siguiente:

Tabla 3. Composicion quimica del lingote.

%Si %Mg %Fe %Cu
6.914 0.329 0.354 0.005
ASTM SG70A 6.5-7.5 0.25-0.40 0.50 max. 0.25 max.

El lingote al ser de una gran dimension se tuvo que cortar en pequefias secciones para
facilitar la etapa de fusion, el proceso se inicié con una sierra de banda eléctrica pero debido a que
el corte era continuo y el material a cortar era muy tenaz la sierra se atascaba y la banda se
rompio, por lo que se toma@ la decisién de cortarla por medio de una sierra de vaivén o alternativa la
cual al dar un espacio entre cada corte evitaba el atascamiento de la segueta haciendo los cortes
de una manera mas eficaz obteniendo un mejor resultado.



Figura 12. Lingote cortado en secciones.
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4.2 FUSION Y MOLDEO.

La fusion del lingote de aluminio se realizd en un crisol de grafito con capacidad de 0.500
kg de aluminio, debido dicha capacidad es que se tomé la decision de seccionar el lingote ya que
al introducir trozos grandes al crisol al momento de empezar a elevarse la temperatura con la
dilatacién que presenta el metal se corria el riesgo de que el crisol se rompiera al no aguantar tal
expansion por eso se corté el lingote en secciones que pudieran introducirse con facilidad en el
crisol. La fusién se llevo a cabo en un horno eléctrico de laboratorio tipo mufla. No se llevé ningln
control de atmosfera en la mufla durante la fusién, ni se efectué ningln procedimiento de
desgasificado. La temperatura se controlé mediante un termopar de Cromel-Alumel conectado a un

indicador digital.

Figura 13. Equipo utilizado en el proceso de fundicion.

Las herramientas que fueron utilizadas durante el proceso de fundicién fueron recubiertas
con pintura de grafito la cual tuvo la funcién de aislante, es decir, que el material caliente no se
soldara o se pegara en ninguno de los instrumentos con los que tuviera contacto los instrumentos
recubiertos fueron los siguientes: en primer lugar el crisol, este se recubrié con la finalidad de que
la aleacion a fundir no se pegara en sus paredes, lo cual dificultaria su limpieza y podria provocar

que el crisol no funcionara para futuras fundiciones.

Figura 14. Aplicacion de la pintura de grafito al crisol.
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Después se recubrieron las tenazas para el crisol, esto para que no se pegaran al crisol
debido a la alta temperatura con la que se saca del horno y si las tenazas no llevaran esa capa de

recubrimiento se pegarian al crisol ya que son de metal.

Figura 15. Herramental utilizado para el proceso de extraccion y vaciado del crisol.

Por ultimo se recubrid el molde, el molde utilizado fue un molde permanente de acero, este
molde llevo un proceso de preparacion el cual consistié en lijar la superficie del molde para alisarla
y a continuacién se procedi6 a aplicar la pintura a base de grafito en suspension esto para evitar la
adherencia del material al molde y facilitar el desmolde , dicha capa de pintura al secar tenia una
terminacion aspera y porosa, para eliminar esta terminacion indeseada se lijo la capa de aislante
con una lija de grano muy fino esto para evitar quitar todo el material de la capa aislante y
garantizar un acabado suave en la superficie esto con la finalidad de que al momento de vaciar en
material fundido en el molde y este solidificar obtener un acabado aceptable en la pieza es decir

sin muchos poros o marcas.

Figura 16. Proceso de preparacion del molde.
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Como ultimo paso previo al inicio de la fundicidn se precalentaron en un horno electrico a
una temperatura de 70°C todos los instrumentos herramentales que iban a estar en contacto con el
metal liquido para eliminar cualquier rastro de humedad en su superficie 0 en los poros de esta ya
que si alguna de estas piezas estubiera humeda al entrar en contacto con el metal liquido la
humedad provocaria que el metal saltara y salpicara provocando un accidente, ademas de

contaminar al aluminio liquido.

Figura 17. Horno electrico utilizado para el proceso de precalentado de las herramientas y el

molde.

Para el proceso de fundicién se coloco el crisol dentro del horno electrico y se le
suministro una carga de trozos de lingote para proceder a su fundicion, la colocacion de los trozos
se hizo tomando en consideracion que no quedaran muy justos dentro del crisol esto para evitar
fisurar el crisol al momento de la dilatacién del metal. La temperatura de trabajo del horno electrico
se fijo en 680°C = 5°C.

Figura 18. En la figura de la izquierda se muestra el crisol con la carga del material a fundir en la

mufla. En la figura de la derecha se observa la temperatura de trabajo.
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Una vez que la carga de material depositada en el crisol se encontraba fundida se procedio
a vaciar el material liquido dentro del molde. Para iniciar el vaciado se comenzaba extrayendo el
crisol del horno electrico por medio de unas tenazas que permitian el agarre dentro del horno y el
transporte del crisol hasta el area donde se encontraba el molde ya precalentado y debidamente

aprisionado por unas prensas las cuales unirian las dos partes del molde es decir sellando las

uniones evitando derrames.

Figura 19. Proceso de extraccion del crisol con material fundido.

Una vez que el crisol se encontraba en el area de vaciado se cambiaban las tenazas por
unas que nos permitieran inclinar el crisol, una vez colocadas las nuevas tenazas se extraia la
escoria por medio de una pieza de metal larga y gruesa hasta una lingotera para evitar derrames,
y final mente se iniciaba el vaciado del material, este vaciado se realizo de forma continua, es decir
una vez que se comenzaba a vaciar el material en el molde no se detenia el vaciado hasta llenar el

molde.

Figura 20. Proceso de vaciado del material fundido en el molde.
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Al terminar el vaciado se cambiaban de nuevo las tenazas por las que mantenian el crisol
vertical y este regresaba al horno esto para evitar que el material sobrante dentro de él solidificara,
es importante mencionar que este proceso de vaciado se hizo en el menor tiempo posible. Una
vez lleno el molde, el metal liquido solidificaba en cuestion de segundos pero se dejaban pasar
unos minutos antes retirar las prensas y abrir el molde esto para dejar que el molde se enfriara un
poco ya que debido al intercambio de calor que existia al entrar en contacto el metal a muy alta
temperatura con el molde a una temperatura relativamente mucho mas baja era demasiado ya que
el molde alcanzaba temperaturas mayores de 250°C haciendo esta temperatura riengosa la accion
de abrir o manipular el molde. Una vez que la temperatura del molde dismunuia y se volvia

manejable se retiraban las prensas y se abria el molde.

Figura 21. En la figura se observa la probeta solidificada en el molde.

Una vez abierto el molde se extraia la probeta y se dejaba enfriar. Estos procesos de

fundicién y moldeo se repitieron hasta completar un lote de 20 probetas.
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Figura 22. Probeta extraida del molde.
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Ya obtenidas las 20 probetas se dio lugar al retiro de excesos, es decir, el corte de aquellas
partes que estan de mas y no tienen funcion en los proximos procesos y que cuya funciéon
unicamente fue la alimentacién y alivio del molde y de ahi su creacion, para el retiro de estos
excesos se utilizo una sierra de vaivén o alternativa la eleccion de esta es por su efectividad para
el corte de esta aleacién y es el mismo motivo por el que se uso en el proceso de corte del lingote,
primero se retiro la parte de la alimentacién y posteriormente las partes de alivio. Una vez que los
cortes fueron finalizados se procedio a su almacenamiento en refrigeracion para evitar alguna

modificacién en su estructura y asi continuar con el tratamiento termico de las probetas.

LT TTEER

Figura 23. Corte de seccion de alimentacion.

Figura 24. Corte de secciones de alivio.

4.3 TRATAMIENTO TERMICO.

Una vez obtenidas las probetas y eliminados los excesos de fundicion de ellas se dio lugar

a los diferentes tratamientos termicos. Un par de probetas fueron destinadas para la determinacion
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de sus caracteristicas estructurales, fisicas y mecanicas en verde (se le llama en verde a las piezas
obtenidas por fundicién, con la estructura y propiedades obtenidas en la vaciada o colada, sin
llevar ningun tipo de tratamiento termico o de deformacién) y 16 probetas fueron sometidas a los

siguientes tratamientos termicos:

El primer tratamiento termico aplicado consistio en llevar todas las probetas a solucion
durante un periodo de 6 horas (tiempo de solucién) a una temperatura de 538°C +3°C (temperatura
de solucién), este tratamiento termico de solucion fue realizado en un par de hornos electricos, se
utilizaron dos hornos debido al gran tamafio del lote, una vez concluido este ciclo de solucién, las
probetas fueron templadas en agua contenida en un recipiente metalico a temperatura ambiente
24°C (enfriamiento rapido), el tiempo de transferencia o tiempo de retardo de las probetas desde el
horno hasta su introduccion al recipiente con agua fue de 3 segundos permaneciendo en el tanque
durante 5 minutos (tiempo de inmersion). Una vez concluido el templado el lote de probetas se
almaceno nuevamente en refrigeracién para evitar alguna midificacién de su estructura, mientras

se sometian al tratamiento de envejecimiento.

1400 |- 0L

Furnace Furnace

Figura 25. Tratamiento termico de solucion a 538 °C de las probetas en hornos electricos.

Una vez que las probetas fueron sometidas al tratamiento de solucion y templado se

procedio con el tratamiento termico de envejecimiento natural de la siguiente manera:

e 2 probetas fueron sometidas a tratamiento termico de envejecimiento natural O horas.

e 2 probetas fueron sometidas a tratamiento termico de envejecimiento natural durante 12
horas.

e 2 probetas fueron sometidas a tratamiento termico de envejecimiento natural durante 20
horas.
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Este tratamiento consistio en dejar las probetas a temperatura ambiente por el tiempo que
se establecio y una vez cumplido el tiempo se almacenaron en refrigeracion para evitar que
sufrieran modificaciones en su estructura hasta que los tres pares de probetas completaran el
tratamiento termico de envejecimiento natural una vez que esto se cumplio las 6 probetas se
sometieron a un tratamiento termico de envejecimiento artificial durante 6 horas a una temperatura

de 185°C, completando para estas su ciclo de tratamientos termicos.

El resto de las probetas fueron sometidas a tratamiento termico de envejecimiento o

precipitacion artificial en hornos electricos de la siguiente manera:

e 2 probetas fueron sometidas a tratamiento termico de envejecimiento artificial durante 6
horas a una temperatura de 155°C.

e 2 probetas fueron sometidas a tratamiento termico de envejecimiento artificial durante 6
horas a una temperatura de 170°C.

e 2 probetas fueron sometidas a tratamiento termico de envejecimiento artificial durante 6
horas a una temperatura de 185°C.

e 2 probetas fueron sometidas a tratamiento termico de envejecimiento artificial durante 6

horas a una temperatura de 236 °C.
4.4 MAQUINADO.

Ya finalizados los tratamientos termicos se dio paso al proceso de maquinado, esto con la
finalidad de rectificar cada una de las probetas y conseguir una mejor superficie de trabajo y un
mejor acabado de las mismas y asi obtener mejores resultados. El proceso de maquinado se llevo
acabo en un torno, se decidio someter las probetas al maquinado debido a que la superficie se
encontraba porosa y era necesario quitar el exceso de material que no se pudo eliminar con el
corte de excesos de fundiciéon y esto daba lugar a que la superficie en la cual se sujetarian las
mordazas a la hora de someter las probetas a los ensayos de dureza y tension fuese irregular
provocando variaciones en las mediciones de tension al haber deslizamiento de mordazas o algun
acomodo de estas durante la prueba, o al llevar acabo el ensayo de dureza el identador podria
haber hecho la medicion en un lugar irregular en vez de la superficie plana que se requiere para
llevar a cabo esta prueba y por lo tanto obtener mediciones erroneas. Por lo tanto con el

magquinado aseguramos un mejor resultado al llevar acabos las pruebas mecanicas.



Figura 26. Probeta sin maquinar.

Figura 27. proceso de maquinado de probeta.
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Figura 28. Probeta maquinada.

Figura 29. Lote de probetas maquinadas.
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El diametro de las probetas tuvo una variacién la cual estuvo en funcién de la profundidad
de la porosidad que estas tenian en su superficie por eso se observan diferentes diametros en
cada una de las probetas. Una vez maquinadas las probetas se marcaron por medio de un vibrador
con la informacion del tratamiento termico, temperatura y tiempo del tratamiento termico esta
informacion se grabo en los dos extremos de la probeta para que al momento de someterlas al

ensayo de tension cada mitad de la probeta estubiera identificada esto con la finalidad de tener un

control del lote y evitar confusiones.

Figura 30. Proceso de marcado para identificacién de probetas.

Figura 31. Probetas sometidas a tratamiento termico de envejecimierto artificial a 155°C

marcadas.
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4.5 ENSAYO DE PROBETAS.

Las pruebas realizadas en este estudio a cada probeta obtenida fueron las siguientes:

Prueba de tension.
Prueba de dureza.
Andlisis Metalogréafico.

Dichas pruebas fueron hechas bajo las mismas condiciones de prueba para cada una de

las probetas. A continuacion se describe cada una de estas pruebas.
4.5.1 PRUEBA DE TENSION.

La prueba de tensién de las probetas se llevé a cabo mediante una maquina universal
Instron, para montar las probetas en el equipo con la misma profundidad de las mordazas para
esto se marcaron limites en los extremos de las probetas en los cuales debia de quedar el extremo
de la mordaza esto con la finalidad de que la mordaza sujetara la misma cantidad de la probeta en

cada extremo y obtener un mejor resultado.

Figura 32. Equipo utilizado para las pruebas de tension de las probetas.

Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente, empleando una velocidad de prueba de

5 mm de deformacién por minuto.
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Figura 33. Probetas despues de ser sometidas a la prueba de tension.
4.5.2 PREPARACION DE LA MUESTRA.

Para llevar acaba los ensayos de dureza en las probetas se corto un trozo en forma de
cilindro del extremo fracturado de una de cada par de las probetas ya ensayadas bajo tensién esto
con la finalidad de ver la forma que tenia la zona de fractura, una vez obtenidas las muestras de
cada probeta se introdujeron en unos moldes de PVC de forma cilindrica con la zona de fractura de
la muestra viendo hacia las paredes del molde una vez colocadas las muestras de forma correcta
en cada molde se procedio a rellenar cada cilindro con resina, una vez que la resina se endurecio

se desmoldaron las muestras y se marco cada uno de los cilindros para evitar confusiones.

Figura 34. Proceso de montaje de las muestras en resina.
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Este montaje fue necesario para hacer mas manejables las muestras durante los
siguientes ensayos y por que para dichos ensayos se necesitaba una superficie de contacto plana
asi como la base de la muestra y al ser de un tamafo pequefio y de forma cilindrica se volvian
dificiles estas tareas, ya obtenidas las muestras se procedio a desvastar la mitad de la muestra en
el torno, esto con la finalidad de obtener una superficie plana para llevar a cabo el ensayo de
dureza asi como para la preparacion para el andlisis metalografico, es decir procedimos a cortar la
muestra cilindrica a la mitad, y a su vez se rectifico la base hecha de resina para que quedara
plana.

Figura 35. Proceso de desvaste de las probetas montadas en resina.
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Ya rebajadas las muestras, en una pulidora con lija de grano fino y agua se comenzo el
pulido se comenzo con una lija fina y se continuo con lija de un grado mas fino cada vez para
eliminar rayaduras y empezar a obtener un pulido cada vez mas fino. Una vez que el ciclo de lijado
se finalizo se cambio del disco la lija y se continuo el pulido con un pafio para pulir al cual se le
agregaba alumina de 0.3 p mezclada con agua segun fuera exigiendo la muestra hasta obtener un
acabado espejo y poder proceder con el ensayo de dureza y el analisis metalografico de la

muestra.

Figura 36. Equipo utilizado para el proceso de pulido de las muestras.

Inmediatamente despues de obtener el acabado espejo en la superficie de la muestra se
enjuago con agua para quitar los residuos que pudieran quedar de alumina y se le aplico
posteriormente etanol ya que gracias a que evapora mucho mas rapido que el agua nos ayudo a
eliminar cualquier residuo de humedad en la muestra, ya aplicado el etanol se acelero el secado

con una pistola de aire caliente.

Figura 37. Limpieza de las muestras con agua y etanol.
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Despues de aplicar y secar el etanol se procedio con el ataque este fue por medio de acido
fluoridrico al 2%, para este proceso se vacio una pequefia cantidad de HF 2% en un recipiente de
plastico y se sumergian las muestras dentro del acido y se mantenian en contacto durante 10
segundos aproximadamente, tiempo suficiente para que el acido provocase el ataque y dejara
expuesta la estructura metalografica. Se tuvo cuidado de no exeder el tiempo de inmersién de la
muestra en el acido para evitar un sobre ataque, situacion que hubiera provocado que no se
pudiera examinar la muestra y por lo tanto se tuviera que comenzar con el proceso de preparacion
de nuevo. Una vez que el tiempo de ataque finalizaba se enjuagaba la muestra con agua para
eliminar los residuos del acido y nuevamente se le aplicaba etanol para acelerar el secado y este
se secaba con pistola de aire para eficientar el secado de la misma y asegurarnos de eliminar todo
rastro de humedad, ya que si no se tenia cuidado de eliminar la humedad se corria el riesgo de que

la muestra quedara con manchas en la superficie a examinar.

Figura 38. Ataque de las muestras.
4.5.3 PRUEBA DE DUREZA.

Para la prueba de dureza se concluyo que el acabado de la muestra debia ser un acabado
espejo para garantizar que el identador tuviera contacto con una superficie plana y evitar errores

de medicidn al hacer este contacto con alguna rayadura o superficie irregular.

Figura 39. Muestra colocada para proceder con la prueba de dureza.
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La determinacion de la dureza (resistencia a la penetracion) en las probetas fue hecha
mediante un durometro que tenia la capaciad de realizar ensayos ya fueran en escala Vickers,
Rockwell B o C y Brinell, para este estudio se eligio la escala Vickers, por lo tanto el identador o

penetrador empleado fue en forma de piramide y la carga seleccionada fue de 2 Kg.

Figura 40. Equipo utilizado para las pruebas de dureza.

Esta prueba se llevo a cabo de la siguiente manera, se colocaba la muestra en la base del
durémetro teniendo precaucion en dejar un espacio minimo entre el identador y la muestra este
espacio se regulaba por medio de la base ya que esta contaba con una cuerda la cual al girar un
disco en la parte inferior permitia que la base subiera o bajara segun fuera la necesidad, una vez
colocada la muestra se aplicaba la carga por medio de una palanca hubicada en un costado del
durometro, la aplicacién de la carga al activar la palanca era automatica asi que ya que finalizaba
el movimiento de la palanca se retiraba el identador y se colocaba una mirilla la cual dejaba pasar
un rayo de luz el cual reflejaba la imagen de la prueba en una pantalla de acrilico hubicada en la
parte superior del durometro una vez calibrada la imagen se procedia a medir las diagonales de la
imagen reflejada por medio de una regla integrada en el marco de la pantalla, ya obtenidas las

mediciones de las diagonales se calculo la dureza.
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Figura 41. En las imagenes se muestra la pantalla de acrilico utilizada para la medicién de las

diagonales asi como la marca dejada por el identador durante la prueba.
4.5.4 ANALISIS METALOGRAFICO.

La determinacion del tipo de estructura de solidificacién y del tipo de estructura obtenido
después del tratamiento térmico se hizo por medio de un microscopio metallrgico de platina
invertida, con poder de resolucién de 800 aumentos y con una camara integrada por medio de un
sistema de acoplamiento especial. Para este analisis se observaron las estructuras metalograficas

asi como la superficie de fractura a 100X y 400X para tener un mejor rango de analisis.

Figura 42. Equipo utilizado para la toma de fotomicrografias durante el analisis metalografico.
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CAPITULO 5
RESULTADOS.

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos en las pruebas del desarrollo
experimental y el tratamiento térmico presentando una serie de fotomicrografias tomadas a 100
aumentos (100 X) y 400 aumentos (400 X) de las estructuras tratadas térmicamente, asi como los
resultados de las pruebas realizadas a las probetas obtenidas en este estudio para la

determinacion de sus propiedades mecanicas y fisicas.
5.1 ESTRUCTURAS METALOGRAFICAS.

Todos los ensayos realizados para conocer los efectos del tratamiento térmico en cada una
de las coladas obtenidas, han sido comprobados desde dos aspectos diferentes: el primero ha sido
la observacion de las estructuras metalograficas y el segundo, la determinacién de propiedades

fisicas y mecanicas, tales como, la resistencia a la traccién, el alargamiento y la dureza.

Los resultados metalograficos conseguidos con el tratamiento térmico se presentan
mediante las siguientes fotomicrografias tomadas a 100 X y 400 X y el reactivo de ataque para la
probeta fue una solucién de HF al 2%. Los resultados metalograficos se presentaran de acuerdo a
la tabla 9, la probeta de fundicién es aquella a la que no se le sometié a ningun tratamiento térmico
es decir es la probeta en verde.

Tabla 4. Listado de probetas.

Probeta Tratamiento Térmico

1. Fundicion (verde)

Solucién

185°C 0 horas de envejecimiento natural

185°C 12 horas de envejecimiento natural

185°C 20 horas de envejecimiento natural

155°C 6 horas de envejecimiento artificial

170°C 6 horas de envejecimiento artificial

185°C 6 horas de envejecimiento artificial

©f o Nl o g M WD

236°C 6 horas de envejecimiento artificial

5.1.1 ESTRUCTURA METALOGRAFICA EN VERDE.

Los resultados obtenidos con el andlisis metalogréafico de la probeta en verde, esto es, sin
tratamiento térmico, la fotomicrografia muestra la estructura de la probeta en verde la cual
corresponde a una estructura con solidificacion normal, y sirve como patrén de comparacion para

determinar el efecto del tratamiento térmico en la estructura de las demas probetas.



PROBETA EN VERDE (1).

Figura 43. Fotomicrografia a 100X de la probeta 1.

Figura 44. Fotomicrografia a 400X de la probeta 1.
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5.1.2 ESTRUCTURAS METALOGRAFICAS CON TRATAMIENTO TERMICO.

En este apartado se presentan las fotomicrografias mas representativas de las probetas
tratadas térmicamente con tratamiento térmico de solucién y temple, envejecimiento natural y

envejecimiento artificial respectivamente.

PROBETA SOMETIDA A TRATAMIENTO TERMICO DE SOLUCION (2).

Figura 45. Fotomicrografia a 100X de la probeta 2.

Figura 46. Fotomicrografia a 400X de la probeta 2.
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PROBETA SOMETIDA A 0 HORAS DE ENVEJECIMIENTO NATURAL Y POSTERIORMENTE A
ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL A 185 °C (3).

Figura 47. Fotomicrografia a 100X de la probeta 3.

Figura 48. Fotomicrografia a 400X de la probeta 3.
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PROBETA SOMETIDA A 12 HORAS DE ENVEJECIMIENTO NATURAL Y POSTERIORMENTE A
ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL A 185 °C (4).

Figura 49. Fotomicrografia a 100X de la probeta 4.

Figura 50. Fotomicrografia a 400X de la probeta 4.
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PROBETA SOMETIDA A 20 HORAS DE ENVEJECIMIENTO NATURAL Y POSTERIORMENTE A
ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL A 185 °C (5).

Figura 51. Fotomicrografia a 100X de la probeta 5.

Figura 52. Fotomicrografia a 400X de la probeta 5.
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PROBETA SOMETIDA A ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL DURANTE 6 HORAS. A 155 °C (6).

Figura 53. Fotomicrografia a 100Xde la probeta 6.

Figura 54. Fotomicrografia a 400X de la probeta 6.
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PROBETA SOMETIDA A ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL DURANTE 6 HORAS. A 170 °C (7).

Figura 55. Fotomicrografia a 100xde la probeta 7.

Figura 56. Fotomicrografia a 400X de la probeta 7.
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PROBETA SOMETIDA A ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL DURANTE 6 HORAS. A 185 °C (8).

Figura 57. Fotomicrografia a 100X de la probeta 8.

Figura 58. Fotomicrografia a 400X de la probeta 8.

[ e L




PROBETA SOMETIDA A ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL DURANTE 6 HORAS. A 236 °C (9).

Figura 59. Fotomicrografia a 100X de la probeta 9.

Figura 60. Fotomicrografia a 400X de la probeta 9.
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5.2 PROPIEDADES DE TENSION Y DUREZA.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la determinacion de las
propiedades mecanicas de la probeta en verde y las probetas tratadas térmicamente. Con los
resultados obtenidos en la determinacién de las propiedades mecanicas de cada probeta, se
realizaron graficas de la propiedad media es decir resistencia a la traccion, porcentaje de
elongacion, médulo de Young, porcentaje de reduccién de area, dureza Vickers y deformacion

unitaria, contra los tiempos, temperaturas y tipos de tratamiento térmico.

Tabla 5. Datos obtenidos al medir las dimensiones de la probeta antes y después de los ensayos.

Probeta diametro inicial (mm) diametro final (mm) Lo galga (mm) Lf galga (mm) radio inicial (mm) radio final (mm)
Fundicion | 10.26 10.2 68.04 '----mmmmeeeeeeeees 5.13 5.1
Solucién | 10.01 9.7 64.42 65.2 5.005 4.85
185° OHrs | 11 10.9 65.67 66.1 5.5 5.45
185° 12Hrs I 11.17 11.1 66.48 66.58 5.585 5.55
185° 20Hrs I 11.48 11.3 62.67 63.47 5.74 5.65
155° 6Hrs i 10.4 10.2 66.24 69 52 51
170° 6Hrs I 10.79 10.68 61.68 63 5.395 5.34
185° 6Hrs | 10.06 9.9 66.53 67 5.03 4.95
236° 6Hrs | 10.26 10.1 68.7 69.15 5.13 5.05

La probeta de fundicién, es la probeta en verde es decir la que no fue sometida a ningin
tratamiento térmico después de ser colada, la probeta de solucién fue aquella que como su nhombre
lo indica fue sometida solamente al tratamiento térmico de solucién y temple, las probetas de 185°
0 horas, 185° 12 horas y 185° 20 horas son las probetas sometidas a tratamiento térmico de
solucién, temple, posteriormente a envejecimiento natural durante los tiempos establecidos en la
probeta y por ultimo se les aplico un tratamiento térmico de envejecimiento artificial de 6 horas a
185°, las probetas de 155° 6 horas, 170° 6horas, 185° 6 horas y 236° 6 horas, son aquellas
probetas sometidas a tratamiento térmico de solucién, temple y posteriormente tratamiento térmico

de envejecimiento artificial a la temperatura y horas que marca la probeta.



Tabla 6. En la tabla muestra las caracteristicas calculadas mediante los valores de la tabla 5y

Probeta

Fundicion |
Solucién |
185° OHrs |
185° 12Hrs I
185° 20Hrs I
155° 6Hrs I
170° 6Hrs I
185° 6Hrs |
236° 6Hrs |

otros obtenidos directamente de los ensayos efectuados a las probetas.

Ao (mm?) Af(mm?) Fuerza (Kg) Esfuerzo (Kg/mm?) %RA (%) %E (%) M. Young (Kg/mm) Def. Uni.(mm)

82.67698
78.69697
95.03318
97.99326
103.5079
84.94867
91.43927
79.48512
82.67698

81.71282
73.89811
93.31316
96.76891
100.2875
81.71282

89.5844
76.97687
80.11847

1231
1230
1951
1832
2630
1384
1867
1484
1285

14.88927153
15.62957163
20.52967233
18.69516238
25.40867926

16.2921924
20.41792232
18.67016079
15.54241585

El area inicial (Ao) se obtuvo mediante la formula Ao = nr,?

El area final (Af) se obtuvo mediante la formula Af = nr;?

1.16617

6.0979
1.80992
1.24943

3.1113
3.80917
2.02853
3.15562
3.09459

1.2108
0.6548
0.1504
1.2765
4.1667
2.1401
0.7064

0.655

76.8777
68.5871
120.6127
124.2093
157.3046
132.0125
129.9433
129.5148
95.2757

La fuerza se obtuvo directamente del ensayo de tensidbn como el punto maximo de carga.

El esfuerzo se obtuvo mediante la siguiente formula ¢ = —

la grafica esfuerzo vs tratamiento térmico.

F
Ao’

0.193674779
0.227879173
0.170211531
0.150513387
0.161525342
0.123414013
0.157129474
0.144154651
0.163130954

y a continuacién se presenta
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Figura 61. Grafica esfuerzo vs tratamiento termico.
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. .. , . £ Ao-A
El porcentaje de reduccion de area (%RA) se obtuvo mediante la formula %RA = OA—O’C(100).
7
6
5
< 4
<
o
X 3
0 - » - N = ; 7 7
< = v w v wn s < s
s & & £ z § & & &
— o o o~ o )
2 2 : o N ) 5 °n N
5 o o H e Ln ~ ] %)
o n - L 4 n — — ~
— —

TRATANIENTO TERMICO

Figura 62. Gréfica porcentaje de reduccion de area vs tratamiento térmico.
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El porcentaje de elongacion se calcul6 gracias a la formula %E = %(100).
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Figura 63. Grafica porcentaje de elongacién vs tratamiento térmico.
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El Modulo de Young (E) se obtuvo de manera directa de los datos arrojados del ensayo de tension.
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Figura 64. Grafica Modulo de Young vs tratamiento térmico.
La deformacién unitaria se obtuvo utilizando la siguiente formula & = %
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Figura 65. Grafica deformacioén unitaria vs tratamiento térmico.
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Para los resultados de la dureza Vickers se realizaron tres pruebas en cada una de las
muestras obteniendo las diagonales necesarias para calcular el valor de dureza Vickers el cual
consistié en obtener de cada una de las pruebas a las probetas la medida de las diagonales de la

marca dejada por el identador como se muestra en la figura 66.

EEE Diagonal 1 (D1)

L Diagonal 2 (D2)

Figura 66. Imagen a 100 X de la marca dejada por el identador en una de las muestras durante la

prueba de dureza Vickers.

Con la medida de cada una de las diagonales se sacaba el promedio de ambas y con el

valor promedio de las diagonales se obtiene el valor de la dureza Vickers con ayuda de la tabla 7.
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Tabla 7. Tabla para la obtencién de la dureza Vickers en funcién del valor obtenido del promedio

de las diagonales, para la pruebas realizadas con una carga de 2 Kg.

Vickers HV 2 F=1961N22kp
Diagonal

isgonale | o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,10 37 364 357 350 343 336 330 324 318 312
0,11 307 301 296 290 285 280 276 27 286 262
0,12 258 233 249 245 241 237 234 230 226 - 228
0,13 219 216 213 210 207 204, 201 198 195 192
0,14 189 187 184 181 17¢ 176 174 172 169 167
6,15 165 163 161 158 156 154 162 151 149 147
0,18 145 143 14 140 138 136 135 133 131 130
0,17 128 127 125 124 123 121 120 118 117 116
0,18 116 113 112 111 110 106 107 106 105 104
0,19 103 102 101 100 98,5 97,5 96,5 95,6 946 93,7
0,20 92,7 91,8 90,9 80,0 89,1 833 87.4 86,6 85,7 84,9
0,21 84,1 833 82,5 81,8 81,0 80,2 79,5 78,8 78,0 77,3
0,22 76,5 75,9 75,3 746 73, 9 73,3 72,6 72,0 3 70,7
0,23 70,1 69,5 68,2 68,3 67,7 67,2 66,6 66,0 65,5 64.9
0,24 64,4 63,9 63,3 62,8 62,3 61,8 61,3 60,8 60,3 59.8
0.25 59.3 58,9 58,4 57,9 57,5 57,0 58,6 56,1 55,7 55,3
0,26 549 544 54,0 53,6 53,2 52,8 52,4 52,0 51,6 51,2
0,27 50,9 50,5 50,1 498 494 49,0 48,7 48,3 48,0 47,8
0,28 47,3 47,0 46,6 46,3 46,0 45,7 453 45,0 447 44,4
0,29 441 438 43,5 432 429 42,8 423 42,0 41,8 41,5
0,30 41,2 40,9 40,7 40,4 40,1 39,9 39,6 383 39.1 388
0,31 38,6 38,3 331 37,8 37,6 37,4 371 36,9 36,7 36,4
0,32 36,2 36,0 358 35,5 353 35,1 34,9 34,7 34,5 34,3
0,33 34,0 338 336 334 33,2 33,0 328 326 325 | 32,3
0,34 32,1 31,9 31,7 315 313 31,2 31,0 30,8 30,8 50,4
0,35 303 30,1 299 293 296 29,4 29,3 29,1 28,9 28,8
0.26 | 28,8 28,5 283 281 28,0 27,8 2,7 27,5 27,4 27,2
037 ! 271 26,8 26,8 26,7 26.5 264 252 261 26,0 253
¢3¢ | 25,7 255 | 254 25,3 251 250 249 24,8 246 24,5
0,39 24,4 243 24,1 240 23,8 233 23,8 23,5 234 233
0,40 23.2 231 29 228 22,7 228 225 22,4 22,3 2.2
0,41 221 22,0 21,8 21,7 2186 218 214 213 212 211
0,42 21,0 20,9 208 20,7 208 20,5 20,4 20,3 20,2 20,1
G.43 201 20,0 19,9 198 19,7 19,6 19,5 19,4 19,3 18,2
0,44 19,2 191 19,0 189 18,8 18,7 18,8 18,6 18,5 18,4
0,45 18,3 18,2 18,1 18,1 18,0 17,9 17.8 17.8 17,7 176
0,46 17,5 17,4 174 173 17,2 17,1 17,1 17,0 16,9 16,9
047 16,8 18,7 186 166, 16,5 16,4 16,4 16,3 16,2 16,2
0,48 16,1 16,0 16,0 | 15,9 15,8 15,8 15,7 i58 15,6 15,5
0,48 154 154 153 | 153 15,2 15,1 15,1 15,0 15,0 49
0,50 14,8 14.8 14,7 14,7 14,6 145 14,5 14,4 144 143
0,51 4.5 14,2 14,1 14,1 14,0 14,0 13,9 13,8 18,8 138
0,52 137 18,7 158 13,6 13,5 13,5 13,4 13,4 18.3 13.8
0.53 13,2 13,2 131 13,1 13,0 13,0 12,9 12,9 12,8 12,8
0,54 12,7 12,7 12,6 12,6 12,6 12,5 12,4 12,4 123 123
0,55 12,3 12,2 s 44 12,1 121 12,0 12,0 12,0 11,9 11,8
0,56 11,8 1,8 7 1.7 11,7 18 11,6 11,5 115 115
0,57 11,4 1.4 13 1.3 11,3 11,2 11,2 111 11,1 i1
0.58 11,0 11,0 10,9 10,9 10,9 10.8 10,8 108 10,7 10,7
0,59 10,7 10,6 10.6 10,5 10,5 10,5 10,4 104 04 | 10,3
0,60 10,3 10,3 10,2 10,2 10,2 10,1 10,1 10,1 100 | 10,0
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Tabla 8. Resultados de la dureza Vickers para cada una de las muestras.

Probeta D1 (mm) D2(mm) Dprom (mm) Dureza vickers (HV) Promedio

Fundicion 1 0.24 0.24 0.24 64.4 50.2
0.3 0.3 0.3 41.2
0.28 0.295 0.2875 45

Solucién | 0.22 0.225 0.2225 75.3 75.8
0.215 0.22 0.2175 78.8
0.22 0.23 0.225 73.3

185° OHrs 11 0.235 0.23 0.2325 68.9 77.5
0.21 0.2 0.205 88.3
0.22 0.225 0.2225 75.3

185° 12 Hrs Il 0.2 0.2 0.2 92.7 86.3
0.21 0.195 0.2025 90.9
0.225 0.22 0.2225 75.3

185° 20 Hrs II 0.205 0.185 0.195 97.5 96.8666667
0.2 0.195 0.1975 95.6
0.2 0.19 0.195 97.5

155° 6 Hrs | 0.23 0.24 0.235 67.2 70.8333333
0.22 0.23 0.225 73.3
0.22 0.235 0.2275 72

170° 6 Hrs | 0.18 0.225 0.2025 90.9 88.6333333
0.19 0.215 0.2025 90.9
0.2 0.22 0.21 84.1

185° 6 Hrs Il 0.21 0.19 0.2 92.7 92.1
0.21 0.195 0.2025 90.9
0.2 0.2 0.2 92.7

236° 6 Hrs I 0.24 0.24 0.24 64.4 61.8333333
0.245 0.245 0.245 61.8
0.25 0.25 0.25 59.3

Con el valor de dureza Vickers de cada una de las tres pruebas hechas a las muestras se
realizé el promedio de los tres valores para proceder a realizar las graficas de dureza Vickers vs

tratamiento térmico.

Para empezar tenemos la gréfica (figura 67) de dureza Vickers para las muestras que

fueron sometidas a solucion, temple, envejecimiento natural y envejecimiento artificial, en la cual



también se graficaron los valores de la muestra en verde y la muestra que solo se sometié a

tratamiento térmico de solucion y temple, para tener un punto de comparacion.

120
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80 *
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40

DUREZA VICKERS (HV)

20

0
Fundicion 1 Solucién | 185" 0OHrs Il 18512 Hrs I 1857 20Hrs Il
TRATAMIENTO TERMICO

Figura 67. Gréfica Dureza Vickers vs Tratamiento térmico envejecimiento natural.

A continuacién se muestra la grafica (figura 68) de dureza Vickers para las muestras que
fueron sometidas a solucion, temple y envejecimiento artificial, en esta grafica también se muestran
los valores de la muestra en verde y la muestra que solo se sometié a tratamiento térmico de

solucién y temple, para tener un punto de comparacion.
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Figura 68. Grafica Dureza Vickers vs Tratamiento termico de envejecimiento artificial.
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Por dltimo se muestran todos los valores de las muestras graficados para poder comparar

todos los valores obtenidos.
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.

Figura 69. Gréfica Dureza Vickers vs probeta en verde, solucion, probetas de envejecimiento

natural y probetas de envejecimiento artificial.

Con los resultados obtenidos de las propiedades mecénicas de las probetas podemos

desarrollar la siguiente tabla, ordenando las probetas de mayor a menor valor, para identificar las

probetas con mejor combinacién de caracteristicas.

Tabla 9. Listado de probetas de mayor a menor valor en funcién de los resultados obtenidos de los

ensayos y pruebas realizados.

| 185°6Hrs Il |
155° 6Hrs i

| 236°6Hrs Il |
170° 6Hrs I
185° OHrs 1

Dureza Esfuerzo %RA %E Modulo de Deformacién
Young Unitaria
185° 20Hrs I | 185° 20Hrs Il | Solucién | 155° 6Hrs Il 185° 20Hrs Il | Solucion |
185°6Hrs || | IESMDMNSN | IS5°6HST | L70°6HrsWl | S5°6HISH | Fundicion |
A7OSIGHIS | M70S6HISN | 185°6Hrsil | 185° 20Hrs || | IWOSGHESH |
185°12Hrs Il | 185°12Hrs Il | 185° 20Hrs II | Solucién | 185° 6Hrs Il |

185°12Hrs Il

170° 6Hrs Il

185° 20HTrs I

185°12Hrs Il

©| O N| o g b Wl N =

Solucion |

WE586RENl | Solucion |

236° 6Hrs Il | 236° 6Hrs I 185°12Hrs Il | 185°12Hrs Il | Fundicion |
Fundicion | Fundicion | Fundicion | Solucion |




CAPITULO 6
DISCUSION.

Se puede considerar que la mayoria de las propiedades fisicas y mecanicas obtenidas
después del tratamiento térmico tuvieron un aumento significativo en comparaciéon con su valor en
verde, como era de esperarse. Las probetas con mejor combinacién de propiedades mecanicas

segun la tabla 9 fueron las siguientes:

La probeta mas consistente en los primeros lugares de la tabla 9 es la probeta 5 esta
probeta fue sometida a tratamiento térmico de solucion a 538 °C, temple en agua a temperatura
ambiente, 20 horas de envejecimiento natural y posteriormente a envejecimiento artificial a 185 °C
durante 6 horas. Es decir esta probeta tiene la mayoria de los mejores valores en la mayoria de las
pruebas, siendo sus principales caracteristicas su dureza y resistencia a la traccién sin sacrificar

demasiado la elasticidad o capacidad de deformacion elastica.

Las probetas con los valores mas consistentes 0 con menos variaciones fueron las
probetas 7 y 8, la probeta 7 fue sometida a tratamiento térmico de solucién a 538°C, temple en
agua a temperatura ambiente y posteriormente a envejecimiento artificial a 170 °C durante 6 horas;
la probeta numero 8 fue la que se sometié a tratamiento térmico de solucion a 538°C, temple en
agua a temperatura ambiente y posteriormente a envejecimiento artificial a 185 °C durante 6 horas.
Estas probetas se mantienen cerca del centro de la tabla, esto podria significar que son las
probetas con mejor combinacién de propiedades ya que los valores de las pruebas no distan
mucho unos de otros.

La probeta 3 es aquella sometida a tratamiento térmico de solucion a 538 °C, temple en
agua a temperatura ambiente, O horas de envejecimiento natural y posteriormente a
envejecimiento artificial a 185 °C durante 6 horas y la probeta 4 sometida a tratamiento térmico de
solucién a 538 °C, temple en agua a temperatura ambiente, 12 horas de envejecimiento natural y
posteriormente a envejecimiento artificial a 185 °C durante 6 horas. Son probetas con una dureza
relativamente alta y una buena resistencia a la traccién pero con baja capacidad de deformacion

elastica.

La probeta numero 6 fue la sometida a tratamiento térmico de solucién a 538°C, temple en
agua a temperatura ambiente y posteriormente a envejecimiento artificial a 155 °C durante 6 horas,
esta probeta tiene bajas caracteristicas en cuanto a dureza y resistencia pero tiene una muy buena
plasticidad.



Las probetas con los valores mas bajos o con mayor presencia en los Ultimos lugares de la
tabla 9 son las probetas 1, 2 y 9, la probeta 1 es aquella que no fue modificada es decir es la
probeta en verde, esta probeta se encuentra en los lugares mas bajos en la mayoria de las
pruebas es decir no tiene buenas caracteristicas mecanicas y fisicas. La probeta nimero 2 es la
que fue sometida solamente a tratamiento térmico de solucién a 538 °C, esta probeta muestra una
buena capacidad de deformacion y una aceptable pero no tan buena resistencia a la traccién y
dureza, mientras que la probeta nimero 9 que fue sometida a tratamiento térmico de solucién a
538°C, temple en agua a temperatura ambiente y posteriormente a envejecimiento artificial a 236
°C durante 6 horas, presenta una no muy buena capacidad de deformacién y una mala resistencia

y dureza.

Lo anterior muy probablemente se deba a la morfologia y tamafio de las particulas de
silicio presentes (cristales), aciculares y de gran tamafio en el caso de as-cast es decir de fundicién
0 en verde Yy por lo tanto presenten en general bajas propiedades mecanicas comparadas con las
que recibieron un tratamiento completo de solucién y envejecimiento o en el caso de solo el
tratamiento de solucién durante el cual y de acuerdo a la literatura se ponen en solucion los atomos
de solutos presente, Mg vy silicio principalmente pero al no darle tratamiento de envejecimiento no
se logra la precipitacion de siliciuro de magnesio y por lo tanto no se tiene el efecto de servir como
barrera al paso de dislocaciones y elevar las propiedades fisico-mecéanicas, por otro lado en el
caso una mayor temperatura en el tratamiento de envejecimiento muy probablemente se origina lo
que se denomina un sobreenvejecimiento es decir comienzan a unirse pequefios cristales de
siliciuro de magnesio aumentando la distancia entre ellos y disminuyendo o nulificando su efecto
endurecedor al no servir mas como barreras al paso de las dislocaciones generadas al aplicar

tensiones al material.



a) Probeta (1) b) Probeta (2)
c) Probeta (3) d) Probeta (4)

e) Probeta (5)

Figura 70. Efecto del tratamiento térmico de solucién (probeta 2) y envejecimiento natural a
diferentes intervalos de tiempo respectivamente de las probetas 3, 4 y 5, y posterior envejecimiento
artificial a 185 °C, teniendo como punto de comparacion inicial la estructura metalogréfica de la
probeta en verde (1).
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a) Probeta (1) b) Probeta (2)

f) Probeta (6) g) Probeta (7)

h) Probeta (8) i) Probeta (9)

Figura 71. Efecto del tratamiento térmico de solucién (probeta 2) y envejecimiento artificial a
diferentes temperaturas de las probetas 6, 7, 8 y 9 respectivamente, teniendo como punto de

comparacion inicial la estructura metalografica de la probeta en verde (1).
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En cuanto a la metalografia se puede observar el efecto del tratamiento térmico de

envejecimiento natural y artificial en la estructura metalografica de la aleacion de aluminio 356.

En la figura 70 se puede observar la estructura metalografica en verde (probeta 1) de la
aleacion de aluminio 356 en ella podemos ver que la estructura metalografica esta conformada

principalmente por particulas aciculares de silicio eutéctico relativamente largas.

En la probeta 2 (figura 70) se muestra la estructura metalografica obtenida después del
tratamiento térmico de soluciébn a 538 °C y temple en agua a temperatura ambiente, en esta
muestra se observa como las particulas de silicio eutéctico empiezan a dividirse y comienzan a

redondearse.

En la probeta numero 3 (figura 70) observamos la estructura metalografica de la probeta
de aleacién de aluminio 356 sometida a tratamiento térmico de solucién a 538 °C, temple en agua
a temperatura ambiente, 0 horas de envejecimiento natural y posteriormente a envejecimiento
artificial a 185 °C durante 6 horas, en esta muestra podemos ver que el silicio eutéctico esferoidiza

en particula pequefias.

En la probeta 4 (figura 70) sometida a tratamiento térmico de solucién a 538 °C, temple en
agua a temperatura ambiente, 12 horas de envejecimiento natural y posteriormente a
envejecimiento artificial a 185 °C durante 6 horas, podemos observar que la estructura
metalografica estd conformada mayormente por particulas de silicio eutéctico en forma de esferas

pequefias y fibras relativamente gruesas y redondeadas.

En la probeta 5 (figura 70) sometida a tratamiento térmico de solucién a 538 °C, temple en
agua a temperatura ambiente, 20 horas de envejecimiento natural y posteriormente a
envejecimiento artificial a 185 °C durante 6 horas, se observa un mayor engrosamiento de las

particulas aciculares y las de forma esferoidal de silicio eutéctico.

El la probeta numero 6 (figura 71) sometida a tratamiento térmico de solucién a 538°C,
temple en agua a temperatura ambiente y posteriormente a envejecimiento artificial a 155 °C
durante 6 horas, en esta muestra se observa que el silicio eutéctico se encuentra mayormente en

particulas en forma de esferas.

En la probeta 7 (figura 71) sometida a tratamiento térmico de solucion a 538°C, temple en
agua a temperatura ambiente y posteriormente a envejecimiento artificial a 170 °C durante 6 horas,
se puede ver que se comienzan a formar de nuevo particulas aciculares de silicio eutéctico

relativamente largas y redondeadas asi como una reduccion en el tamafio de las esferas.



En la probeta 8 (figura 71) sometida a tratamiento térmico de solucién a 538°C, temple en
agua a temperatura ambiente y posteriormente a envejecimiento artificial a 170 °C durante 6 horas,

se observa un ligero alargamiento de las particulas aciculares redondeadas de silicio eutéctico.

En la probeta numero 9 (figura 71) sometida a tratamiento térmico de solucion a 538°C,
temple en agua a temperatura ambiente y posteriormente a envejecimiento artificial a 236 °C
durante 6 horas, se observa un parecido a la estructura metalografica de la probeta nimero 2

(figura 71) solo que en esta las particulas de silicio eutéctico son mas gruesas.

CONCLUSIONES.
En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir lo siguiente:

Qué el tratamiento térmico de envejecimiento tanto natural como artificial mejora las propiedades

fisico-mecanicas de la aleacion de aluminio 356.

Que el tratamiento térmico de envejecimiento natural y artificial modifica basicamente la estructura
metalografica de la aleacién de aluminio 356., obteniéndose en condiciones adecuadas un tamafio
de cristales de silicio mas pequefios y redondeados lo cual puede ser benéfico en la elevacién de

ciertas propiedades mecénicas

El tratamiento de solucién modifica la estructura metalografica de la aleacién de aluminio
pero al no darle tratamiento de envejecimiento no se logra la precipitacién de silicuro de magnesio
(particulas submicroscépicas) y por lo tanto no se tiene el efecto de servir como barrera al paso de

dislocaciones y elevar las propiedades fisico-mecanicas.

La variacién del valor de las propiedades fisico-mecénicas reportadas en el presente trabajo
como son la dureza y propiedades tensiles con respecto a los tratamientos térmicos a los que
fueron sometidas las probetas, tomando como base los valores promedio obtenidos en la tabla 9,

mostraron un comportamiento irregular y fue como sigue:

Probeta 5 > probetas 7 y 8 > probetas 3y 4 > probeta 6 > probetas 1, 2 y 9.



5.

El tratamiento térmico de envejecimiento que mejor combinacion de propiedades proporciona
consiste en tratamiento térmico de solucion a 538 °C, temple en agua a temperatura ambiente, 20
horas de envejecimiento natural y posteriormente a envejecimiento artificial a 185 °C durante 6
horas.

El tratamiento térmico de envejecimiento que produce la mas pobre combinacién de propiedades
fisico-mecanicas es el que consiste en tratamiento térmico de solucién a 538°C, temple en agua a

temperatura ambiente y posteriormente envejecimiento artificial a 236 °C durante 6 horas.

Los resultados de las propiedades fisico-mecanicas determinadas a cada probeta se
corresponden con las estructuras metalograficas obtenidas, pudiéndose apreciar claramente las
diferencias estructurales, asi como de comportamiento mecanico entre las diferentes temperaturas

y tiempos de envejecimiento tanto natural como artificial.

En base a los resultados obtenidos de este trabajo se puede concluir que el objetivo
planteado al inicio de esta tesis se cumplié ya que se pudieron observar los diferentes efectos de
los tratamientos térmicos de solucién y envejecimiento en la estructura y propiedades de la
aleacion de aluminio 356 en funcién del tiempo y la temperatura, asi como las mejores

combinaciones de estas variables para obtener la mejor configuracién de propiedades mecanicas.



BIBLIOGRAFIA.

e Manufactura, ingenieria y tecnologia, Kalpakjian, Serope y Schmid, Steven R. Pearson
Prentice Hall, 4* ed. 2002.

e Metalurgia General Volumen Il, F. R. Morral, E. Jimeno y P. molera, Editorial Reverté, S. A.,

1985, reimpresion: julio 2004.

e Analisis Quimico, Herbert A. Lattinen, Walter E. Harris, Editorial Reverté, S. A., 1982,

e Tecnologia de los oficios metallrgicos, A. Leyensetter, Editorial Reverté, S. A., 1984

reimpresion: Abril 2006.

e Ciencia e ingenieria de los materiales, Donald R. Askeland, Pradeep P. Phulé, 4% ed. editorial
Thomson, 2004.

e Metals Handbook, vol. 7 Atlas of Microstructures of Industrial Alloys, 8" Ed. American society

for Metals.
e ASTM-E-3-01 Standard Practice for Preparation of Metallographic Specimens.

e Metals Handbook, vol. 2 heat treating, Cleaning and finishing, 8™ Ed. American society for

Metals.

¢ An Introduction to the solidification of Metals, Winegard W. C. London, 1964.

e Rev. Metal. CENIM. Vol. 9 num. 5 1973.

e Casting Kaiser Aluminium, 12. Ed. 1956.


http://www.google.com.mx/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Donald+R.+Askeland%22
http://www.google.com.mx/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Pradeep+P.+Phul%C3%A9%22

	Portada
	Índice
	Objetivo   Capítulo
1. Introducción 
	Capítulo 2. Fusión y Solidificación de Aleaciones de Aluminio
	Capítulo 3. Tratamiento Térmico de Aleaciones de Aluminio
	Capítulo 4. Trabajo Experimental
	Capítulo 5. Resultados
	Capítulo 6. Discusión 
	Conclusiones
	Bibliografía

